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a Tese que presenta para optar ao grado de Doutor en F́ısica.
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todo este trayecto.
También quiero agradecer a la Dra. Agustina Asenjo, por haberme
acogido en el icmm-CSIC durante y después de mi estancia alĺı.
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Introducción
Poco más de una década después de la observación por Kamerlingh
Onnes de la superconductividad en el mercurio, que contradećıa
flagrantemente algunos de los escenarios propuestos en esos años para
el transporte eléctrico en metales “ normales” a bajas temperaturas,
Einstein escribió un art́ıculo sobre ese extraordinario descubrimiento,
que comenzaba diciendo:[1] ((Los cient́ıficos teóricos no pueden ser
envidiados, ya que la naturaleza, esto es, el experimento, es un
implacable y poco amigable juez de su trabajo. En el mejor de los
casos sólo dice “puede” a una teoŕıa, pero nunca “śı” y en la
mayoŕıa de los casos “no”. [...] Casi todas las teoŕıas experimentarán
un “no” a lo largo del tiempo −la mayor parte muy poco tiempo
después de haber sido desarrolladas.)) En el caso de los cupratos
superconductores de alta temperatura (SAT), todav́ıa ninguno de los
muy diversos mecanismos microscópicos de apareamiento propuestos
hasta ahora para explicar la superconductividad de esos materiales
ha pasado con éxito el “juicio de los experimentos”, lo que sin duda
constituye el problema abierto más importante de la actual F́ısica
de la Materia Condensada, y uno de los más importantes de toda
la F́ısica.[2] El actual debate sobre las descripciones fenomenológicas
de la transición superconductora de los SAT se inscriben dentro de
ese problema tan fundamental: en contraste con los superconductores
convencionales “a bajas temperaturas” (SBT), para los cuales la
teoŕıa fenomenológica de Ginzburg-Landau (GL), de “campo medio”,
describe cuantitativamente su transición superconductora,[3] para
los cupratos ni tan siquiera hay actualmente acuerdo sobre la
localización de la correspondiente temperatura de transición normal-
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superconductor de campo medio. Tc[2, 4]
La Primera Parte de esta Tesis se centra en un aspecto
relevante de ese debate sobre la fenomenoloǵıa de la transición
superconductora de los cupratos: el origen de la disminución de
la magnetización que aparece en el estado normal cerca de la
transición normal-superconductor, un efecto que se observa en todos
los superconductores y que se suele denominar “diamagnetismo
precursor”. En los SBT los resultados experimentales pioneros de
Michael Tinkham y colaboradores[5] confirmaron tempranamente que
en esos materiales el diamagnetismo precursor se describe a nivel
fenomenológico en el escenario GL con fluctuaciones gaussianas de
la amplitud y de la fase del parámetro de orden superconductor
(aproximación GGL). Esos resultados indicaban pues que en los SBT
el diamagnetismo precursor es debido a la presencia de pares de
Cooper fluctuantes, creados por encima de Tc (de campo medio) por
la inevitable agitación térmica.[5, 6] Las medidas hechas por diferentes
grupos en los años noventa del pasado siglo, muy en particular
en nuestro laboratorio, pońıan en evidencia que el diamagnetismo
precursor observado en los SAT dopados óptimamente también se
explicaba a nivel cuantitativo en términos de la aproximación GGL,
adaptada a la superconductividad en capas de esos materiales.[7] Una
conclusión relevante de esos resultados era pues que la Tc de campo
medio de esos materiales coincid́ıa con la de la transición magnética,
esta última determinada por el efecto Meissner, es decir, la brusca
disminución de la magnetización en función de la temperatura medida
bajo campos de muy baja amplitud relativa (enfriando en presencia de
campo, FC), que a su vez coincid́ıa con la de la transición resistiva.[7]
Este consenso sobre el diamagnetismo precursor en los SAT, y
sus implicaciones sobre la localización de la Tc de campo medio, se
empezaŕıa a romper en la década pasada, a partir de las medidas
de varios grupos de investigación en diferentes SAT subdopados. Los
primeros resultados experimentales cuantitativos sobre el diamag-
netismo precursor en SAT subdopados fueron obtenidos en nuestro
grupo, en una muestra de La1.9Sr0.1CuO4 (LSCO-0.1) crecida en
el laboratorio del Profesor Alex Revcolevschi, en Orsay (Francia),
medidas que fueron publicadas en el año 2000.[8] Esas medidas,
obtenidas bajo campos magnéticos lo suficientemente intensos como
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para mitigar los efectos del desorden qúımico, inevitable en materiales
no estequiométricos, que a su vez introduce inhomogeneidades en la
temperatura cŕıtica,[9] se explicaron cuantitativamente en el escenario
GGL para superconductores laminares. Sin embargo, tres años más
tarde, un numeroso grupo de investigadores, que inclúıa a los
Profesores Lascialfari y Varlamov, publicó medidas del diamagnetismo
precursor en el mismo compuesto, también proveniente del grupo del
Profesor Revcolevschi, que mostraban que, bajo campos magnéticos de
baja amplitud, el diamagnetismo precursor parećıa anómalo, con una
amplitud mucho mayor que la que predećıa el escenario GGL y muy
dependiente del campo aplicado.[10] En vez de atribuir esas aparentes
anomaĺıas, que observaron también en otros compuestos([11]; otros
art́ıculos de ese grupo pueden verse en las referencias de ese trabajo),
a la presencia de inhomogeneidades de Tc, como sugeŕıan nuestros
resultados previos,[9] esos autores las atribuyeron a fluctuaciones
de la fase del parámetro de orden local. Esos resultados parećıan
confirmar el popular escenario, ya propuesto desde mediados de los
años noventa del siglo pasado, denominado “superconductividad con
incoherencia de fase”.[2, 4, 12] En ese escenario, la “verdadera” Tc de
campo medio de los cupratos superconductores, a la que debeŕıan
aparecer las manifestaciones cuánticas a escalas macroscópicas (en
particular, la anulación de la resistividad y el efecto Meissner) se
encontraŕıa a temperaturas mucho mayores que a la que se observan
realmente esos efectos. Ello seŕıa debido a la baja densidad de pares
superconductores en esos compuestos, por lo cual su coherencia de
fase seŕıa fácilmente destruida por la presencia de vórtices magnéticos
fluctuantes creados por la agitación térmica, y los efectos de coherencia
superconductora a escalas macroscópicas no se manifestaŕıan hasta
temperaturas mucho menores.[2, 4, 12] Algo después, el grupo de
investigación dirigido por el Profesor Ong, que ya pretend́ıa haber
observado el escenario de superconductividad con incoherencia de fase
en los cupratos subdopados a través de un efecto Nernst por encima
de Tc anormalmente grande, empezaba a publicar observaciones
del diamagnetismo precursor en diferentes SAT que aparentemente
confirmaban ese escenario, situando la “verdadera” Tc de campo medio
entre la temperatura a la cual se observa realmente el efecto Meissner
y la temperatura, mucho más alta, a la cual se abre una pseudozanja
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de enerǵıa en el estado normal([13, 14]; otros art́ıculos de ese grupo
pueden verse en las referencias de esos trabajos).
A partir de la publicación de los trabajos de Lascialfari, Varlamov y
colaboradores,[10, 11] pero sobre todo de los de Ong y colaboradores en
los últimos siete años,[13, 14] la gran mayoŕıa de los trabajos sobre esa
temática, incluyendo los de algunos de los investigadores teóricos más
influyentes, están asumiendo no sólo que el diamagnetismo precursor
en diferentes SAT es intŕınsecamente no convencional (no-GGL) sino
que, junto con el efecto Nernst, esas anomaĺıas constituyen una
demostración experimental muy robusta de la validez del escenario
basado en la “superconductividad con incoherencia de fase” para
los SAT.[15–19] Hasta muy recientemente, en la mayoŕıa de esos
trabajos la posible explicación alternativa para el diamagnetismo
precursor anómalo ni se mencionaba.[2, 4, 15–19] Por ello, a partir
del año 2005, Félix Vidal y Jesús Mosqueira, directores de la Tesis de
Doctorado que Lucia Cabo estaba realizando en nuestro laboratorio,
que son también los directores de la presente Tesis, decidieron que
la Segunda Parte de esa Tesis se centrase en medir y comparar el
diamagnetismo precursor en SAT y en SBT con distintos dopajes.[20]
Los materiales elegidos fueron LSCO con distintos dopajes de Sr y
aleaciones de Pb-In con distintas concentraciones de In. Los resultados
obtenidos demostraban que en las aleaciones de SBT inhomogéneas
aparecen los mismos efectos aparentemente no convencionales que
en los SAT subdopados, lo que parece confirmar el escenario GGL
afectado por las inhomogeneidades de Tc asociadas con la presencia
de desorden qúımico.[20, 21] Esta conclusión se vio confirmada por
dos subsiguientes estudios, también incluidos en la Tesis de Lućıa
Cabo: i) Un primer análisis de los propios datos que el grupo
de Ong y colaboradores hab́ıan publicado en 2005.[13] Ese análisis
demostró que esos datos también se pod́ıan explicar en términos de
inhomogeneidades.[22] ii) Un estudio de desorden qúımico inherente a
la no estequiometŕıa de la gran mayoŕıa de los cupratos subdopados,
que demostraba la inevitable presencia en esos superconductores
de inhomogeneidades de Tc con dimensiones caracteŕısticas mucho
mayores que la longitud de coherencia superconductora.[23]
A pesar de esos primeros trabajos de nuestro grupo sobre
la influencia del desorden qúımico, intŕınseco o extŕınseco, en el
19
diamagnetismo precursor de los SAT,[20–23] varios aspectos relevantes
del escenario asociado con las fluctuaciones GGL más desorden
qúımico quedaban todav́ıa muy abiertos. Uno particularmente
importante era el papel de las inhomogeneidades asimétricas de
Tc, cuyo interés se vio amplificado por la publicación en 2010
de dos trabajos del grupo de Lascialfari y colaboradores en los
cuales se observaban anomaĺıas en el diamagnetismo precursor que,
como subrayaban los propios autores, no se pod́ıan explicar con
las distribuciones de Tc que hab́ıa propuesto hasta entonces nuestro
grupo.[11] Otro aspecto que no hab́ıa sido abordado todav́ıa era
el estudio experimental del diamagnetismo precursor en dos SAT
con la misma composición nominal, pero con diferentes grados de
desorden qúımico. La motivación central de la Primera Parte de
la presente Tesis de Doctorado fue precisamente abordar ambos
aspectos. Quizás sea útil indicar ya aqúı que los resultados de
nuestro trabajo ya publicados[24] están consiguiendo que aumente
el número de grupos de investigación influyentes que consideran
que el escenario de fluctuaciones GGL convencionales más desorden
qúımico es, al menos, una posible alternativa para los SAT al
escenario de superconductividad con incoherencia de fase, con las
consiguiente implicaciones para la “verdadera” Tc de campo medio
(y la coincidencia, como en los SBT, de la temperatura cŕıtica para
la condensación de pares con la de coherencia de fase a escalas
macroscópicas).[25]
La Segunda Parte de esta Tesis está centrada en el estudio del
diamagnetismo precursor en los pnicturos basados en Fe. En la
misma ĺınea de lo ya comentado en la Primera Parte, el reciente
descubrimiento de la superconductividad en compuestos basados
en Fe[26] ha producido en los cuatro últimos años una avalancha
de art́ıculos, bien intentando demostrar la inaplicabilidad de la
teoŕıa fenomenológica de Ginzburg-Landau a campos bajos,[27] bien,
directamente, demostrando la aplicabilidad de nuevos modelos, entre
ellos: acoplamiento electrón-fonón no convencional,[28] acoplamiento
sin mediación de fonones,[29] superconductividad multibanda,[30]
superconductividad mediante ondas s±,[31], además del ya menciona-
do escenario de fluctuaciones de la fase[27, 32]. En lo que todos
están de acuerdo es que este nuevo tipo de compuestos ofrecen un
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nuevo punto de vista en la interrelación entre superconductividad y
magnetismo.[33–35] Entre otras novedades, por ejemplo, el hecho de
que en los pnicturos los compuestos precursores (sin dopar) presenten
ya de por śı un cierto carácter metálico, hace suponer que el incremento
de los portadores de carga mediante el dopaje no es un factor
decisivo para poder observar un comportamiento superconductor en
estos compuestos. Debido precisamente a lo relativamente novedoso
del descubrimiento, pocos han sido hasta el momento, los que
han realizado una aproximación al fenómeno desde la medida del
diamagnetismo precursor, siendo, de hecho, una ĺınea de investigación
totalmente novedosa en nuestro grupo de investigación. Esto se debe
a dos factores: por una parte, este tipo de medidas requieren del uso
de muestras de muy alta calidad; lo que solucionaremos mediante el
uso de varios monocristales cedidos por miembros del Laboratorio
Nacional de Peḱın para la F́ısica de la Materia Condensada. Esto tiene,
en contrapartida el efecto de tener que utilizar monocristales muy
pequeños y que, por tanto, presentan un momento magnético dif́ıcil
de detectar. Como veremos más adelante, en el caso de las muestras
de BaFe1.90Ni0.10As2, para ε ≈ 0.1, el momento magnético precursor es
del orden de ∼ 10−8 emu. En nuestro caso, usaremos para las medidas
un magnetómetro SQUID MPMS XL de Quantum Design capaz de
medir hasta 10−9 emu.
En la misma ĺınea de lo comentado anteriormente, en la Segunda
Parte de esta Tesis mostraremos que el diamagnetismo precursor en
los pnicturos puede ser explicado fenomenológicamente por la misma
teoŕıa que lo explica en los cupratos superconductores: la teoŕıa de
Ginzburg-Landau. En esta Segunda Parte, presentaremos medidas
realizadas en monocristales de pnicturos de hierro de la familia 122 de
alta calidad dopados con Ni o K y, una vez más, (como ya empezamos
a hacer en la Ref. [36]) explicaremos la magnetización observada
alrededor de la transición superconductora recurriendo al escenario
convencional dado por la teoŕıa de Ginzburg-Landau.
Parte I
Influencia del desorden
qúımico en el diamagnetismo
precursor en los cupratos
Caṕıtulo 1
Planteamiento del problema
En los cupratos superconductores el dilema entre fluctuaciones
superconductoras a temperaturas por encima de la temperatura de
transición, Tc, e inhomogeneidades fue ya propuesto por Bednorz y
Müller en su trabajo pionero[37] tras haber indicado que el redondeo de
la resistividad eléctrica alrededor de la temperatura cŕıtica media, T c,
en su compuesto de Ba-La-Cu-O pod́ıa ser debido a inhomogeneidades,
añadieron: “el inicio (de la cáıda de la resistencia) puede también ser
debido a fluctuaciones en la función de onda superconductora”. Poco
tiempo después se estableció que los efectos de redondeo observado
eran mucho más fuertes que los esperados por la presencia de
pares superconductores fluctuantes, y que pod́ıan ser explicados por
la presencia de inhomogeneidades extŕınsecas en Tc con longitudes
caracteŕısticas mayores que la longitud de coherencia superconductora,
ξab(0), asociadas con inhomogeneidades de origen qúımico.[9] De
hecho, su naturaleza laminar y la complejidad de su qúımica refuerzan
la importancia de los efectos de las inhomogeneidades qúımicas,
intŕınsecas o extŕınsecas, en los superconductores de alta temperatura
cŕıtica (SAT). A partir de estos resultados iniciales, el entrelazamiento
entre fluctuaciones superconductoras e inhomogeneidades con difer-
entes longitudes caracteŕısticas y distribuciones espaciales ha tenido un
papel central al analizar las medidas de cualquier observable alrededor
de la transición superconductora en cupratos.[9]
En el caso del redondeo de la magnetización del estado normal a
temperaturas por encima de Tc, el llamado diamagnetismo precursor,
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el dilema entre fluctuaciones superconductoras e inhomogeneidades
fue abierto hace años, principalmente en los compuestos subdopados
que presentaban un pseudogap en el estado normal. Algunas
medidas en el La1.9Sr0.1CuO4 (LSCO-0.1) ya daban a entender que
su diamagnetismo precursor es convencional, desde un punto de
vista fenomenológico.[8, 38] De hecho, estos efectos de redondeo
de la magnetización no demasiado cerca de Tc se han explicado
a un nivel cuantitativo en términos de la aproximación gaussiana
de la teoŕıa de Ginzburg-Landau (GGL) para superconductores
laminares homogéneos.[8, 38] Estos resultados mostraron que, tal
y como ocurre en el caso de los superconductores de baja Tc,[5,
6, 40] o de los cupratos óptimamente dopados,[7, 41, 42] el
diamagnetismo precursor en los cupratos subdopados es debido
a pares superconductores fluctuantes y no se ve afectado por la
apertura de una pseudozanja de enerǵıa (el llamado pseudogap) en
el estado normal. Las anomaĺıas observadas desde entonces por varios
grupos en diferentes SAT, incluyendo el La1.9Sr0.1CuO4,[10, 43] han
reactivado diversas propuestas teóricas sobre diamagnetismo precursor
no convencional, confirmando aparentemente en algunos casos el
popular escenario de superconductividad en presencia de incoherencia
de fase hasta la temperatura de la pseudozanja.[10, 15, 16, 43–45] Sin
embargo, estas anomaĺıas fueron más tarde explicadas en términos
de inhomogeneidades en Tc con grandes longitudes caracteŕısticas
asociadas al desorden qúımico, que no afectaŕıan directamente a la
propia naturaleza de la transición superconductora.[21, 22, 46, 47] De
hecho, como el diamagnetismo en el estado superconductor es órdenes
de magnitud mayor que en el asociado con pares superconductores
fluctuantes, incluso las inhomogeneidades de Tc inherentes a la
distribución aleatoria de los dopantes podŕıan tener una dramática
influencia en las medidas. La importancia de estas inhomogeneidades
intŕınsecas de Tc sobre las medidas del diamagnetismo precursor ya
fue probada en experimentos recientes en la familia del LSCO.[23]
El debate sobre la naturaleza del diamagnetismo precursor en
los cupratos subdopados fue recientemente abierto de nuevo por
nuevas medidas y análisis, algunos de los cuales fueron realizados
en compuestos de LSCO, que aparentemente confirmaban un
comportamiento intŕınseco anómalo de la magnetización sobre Tc.[14,
25
19, 48, 53–55] Estas anomaĺıas inclúıan un enorme diamagnetismo
dependiente del campo cerca y por encima de T c y un incremento
con la temperatura del valor del campo magnético asociado al mı́nimo
que aparece en las curvas de M(H)T , Hup, un comportamiento que
no puede ser explicado por una distribución gaussiana de inhomo-
geneidades de Tc.[48] Estas diversas anomaĺıas de la magnetización
están siendo consideradas por varios grupos como una evidencia de
la superconductividad de incoherencia de fase lejos de Tc,[17, 49–
52] en particular porque “dif́ıcilmente hay otro mecanismo conocido
que pueda llevar a un diamagnetismo de esta magnitud”.[49] De
hecho, la coincidencia de estas anomaĺıas aparentemente intŕınsecas
con aquellas observadas en las medidas del efecto Nernst ha sido
reclamada como “un limpio e ineqúıvoco diagnóstico del movimiento
de vórtices” sobre Tc.[17] La relativamente gran amplitud del efecto
Nernst sobre Tc ha sido, junto con el diamagnetismo precursor, una
de las pruebas fundamentales para estos autores, que apoyan un
escenario de superconductividad de incoherencia de fase sobre Tc en
los cupratos. Sin embargo, esta anomaĺıa en el efecto Nernst ha
sido recientemente cuestionada por varios grupos, que atribuyeron tal
comportamiento a efectos del estado normal.[56, 57] Por lo tanto, al
no seguir el diamagnetismo precursor, aparentemente, la aproximación
GGL se convierte en uno de los pilares fundamentales sobre los que
se apoya el popular escenario de desorden de la fase sobre Tc para los
cupratos superconductores.[17, 49–52, 58]
Los resultados resumidos anteriormente refuerzan el interés de
estudios más detallados sobre la influencia de diferentes inhomo-
geneidades en el diamagnetismo precursor en cupratos subdopados,
completando aśı los trabajos realizados previamente en este tema.[21–
23, 46, 47] Este es el objetivo central de la Primera Parte de esta
Tesis, en la que se presentarán medidas de magnetización tanto en
muestras granulares subdopadas con la misma composición nominal,
La1.9Sr0.1CuO4 (LSCO-0.1), pero con diferentes grados de desorden
qúımico y estructural debido a diferencias en su proceso de fabricación,
como en compuestos de YBCO dopado con diferentes niveles de Ca.
En el caso del LSCO, las medidas preliminares de caracterización
muestran que en una de las muestras el desorden qúımico es cercano
al intŕınseco, asociado con la inevitable distribución aleatoria de
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los iones de Sr (que estaŕıan presentes incluso en un monocristal
ideal de La1.9Sr0.1CuO4). El desorden qúımico en esta muestra
lleva a una distribución de Tc que podŕıa ser aproximada como
simétrica, mientras que la muestra con mayor desorden presenta una
distribución de Tc profundamente asimétrica. Como veremos aqúı,
una comparación directa entre la magnetización medida directamente
en ambas muestras demuestra que la mayoŕıa de las anomaĺıas
observadas son, de hecho, extŕınsecas. Al analizarlas a un nivel
más cuantitativo estos datos muestran que las anomaĺıas a bajas
amplitudes de campo en las curvas de magnetización isotermas pueden
ser explicadas por la presencia de inhomogeneidades estructurales
y de Tc con grandes longitudes caracteŕısticas, mucho mayores que
ξab(0). Esta conclusión incluye tanto el valor de Hup,[10, 14, 43, 48]
y la aparentemente anómala dependencia del diamagnetismo con el
campo magnético aplicado siguiendo una ley de potencias por debajo
de Hup, un comportamiento llamado por otros autores “rigidez frágil
de London.[14, 43]
Nuestros resultados también suministran una explicación directa
en términos de inhomogeneidades de Tc de la sutil anomaĺıa,
comentada anteriormente: el incremento de Hup con la temper-
atura, una dependencia recientemente observada por Lascialfari y
colaboradores[48] a un nivel cuantitativo y que no puede ser explicado
en términos de una distribución gaussiana de Tc. En esta Primera
Parte se demostrará que dicho comportamiento puede ser atribuido
al desorden qúımico si se tiene en cuenta una distribución de
Tc asimétrica, ampliamente extendida sobre T c. De hecho, éste es
el caso en la mayor parte de las muestras inhomogéneas, donde se
observa tal dependencia de Hup con la temperatura. Más adelante
se explicará cómo una distribución simétrica del dopaje podŕıa llevar
a una distribución asimétrica de Tc, debido a la no-linealidad de la
dependencia de la Tc con el nivel de dopaje, x. El único requisito es
que la distribución del dopaje sea lo suficientemente amplia como para
cubrir una región donde Tc presente una fuerte dependencia no lineal.
Este seŕıa el caso del LSCO subdopado si esta región se extendiera
por encima del nivel óptimo de dopaje.
Vamos a mostrar también en medidas tanto en el La2−xSrxCuO4
como en el Y1−xCaxBa2Cu3O7−y que los efectos de las fluctuaciones
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y las inhomogeneidades pueden ser desentrelazados simplemente
aplicado un campo magnético lo suficientemente grande como para
desplazar T c(H) hacia temperaturas más bajas, por lo menos, el
mismo intervalo en temperatura que la anchura de la transición,
∆Tc. De esta manera es posible eliminar los efectos debidos a
inhomogeneidades en la muestra más homogénea, pudiendo explicar
el diamagnetismo, incluso a un nivel cuantitativo, en términos de
la aproximación GGL para superconductores laminares homogéneos.
De forma complementaria, este acuerdo con la aproximación GGL
también confirma las conclusiones previas sobre la ausencia en
la muestra en polvo de inhomogeneidades de pequeñas longitudes
caracteŕısticas, como las observadas mediante técnicas de superficie
como la microscoṕıa/espectroscoṕıa de efecto túnel (STM/S).[59,
60] Indirectamente, estas medidas también apoyan las recientes
propuestas de que la gran amplitud de la señal del efecto Nernst
observada en el estado normal de los LSCO no está asociada con
fluctuaciones superconductoras.[56, 57]





fabricación de las muestras
En este caṕıtulo vamos a describir brevemente los cupratos
superconductores, las familias del La2−xSrxCuO4 e YBa2Cu3O7−y en
particular, con las que vamos a trabajar durante la primera parte de
esta tesis doctoral.
El descubrimiento en 1986 por Bednorz y Müller de la
superconductividad de alta temperatura en un compuesto de Ba-La-
Cu-O con una transición alrededor de 35 K marcó el inicio de una
nueva etapa.[37] La máxima temperatura cŕıtica alcanzada en los años
posteriores al descubrimiento de la superconductividad en 1911 hab́ıa
aumentado tan sólo de 11 K a 23 K en 1973. Sin embargo, en un año,
gracias al trabajo precursor de Bednorz y Müller se llegó a traspasar
la barrera tecnológica de la temperatura de ebullición del nitrógeno
ĺıquido (77 K) con compuestos como el Y1.2Ba0.8CuO4−y con el que se
observaba “sin ambigüedad una transición superconductora estable y
reproducible entre 80 y 93 K”.[61]
Todos los cupratos superconductores poseen una estructura similar
a la de la perovskita (CaTiO3). Dicha estructura está formada por
planos de óxido de cobre, CuO2, intercalados con otros óxidos como
30 Aspectos generales y fabricación
Figura 2.1: Estructura cristalográfica del La2−xSrxCuO4.
LaO3, SrO, BaO, etc. La superconductividad se da en los planos de
CuO2, mientras que los demás planos controlan la carga en estos
últimos, actuando como dadores de electrones o huecos,[62] además
de ejercer una función estructural. La densidad de carga en los planos
de CuO2 es la responsable de controlar las propiedades electrónicas de
los cupratos superconductores.
El La2−xSrxCuO4 (al que suele referirse también como LSCO o La-
214) es uno de los cupratos con la estructura más simple que existe.
Tiene una estructura tetragonal centrada en el cuerpo. La celda unidad
tiene unos parámetros de red tales que a = 3.81 Å, b ≈ 3.81 Å y
c ≈ 13.2 Å. Cada plano de CuO2 se encuentra entre dos planos de LaO,
donde parte del La es reemplazado por Sr, y las posiciones de Cu en
planos consecutivos vaŕıan media celda unidad en la dirección ab (ver
Fig. 2.1). Es decir, tiene un único plano por longitud de periodicidad,
por lo que s = c/2, siendo s la distancia entre planos superconductores
de CuO2.
31
Figura 2.2: Estructura cristalográfica del YBa2Cu3O7−y ortorrómbico.
La transferencia de carga en estos compuestos se realiza desde las
cadenas de CuO a los planos de CuO2.
El YBa2Cu3O7−y (también llamado Y-123 o YBCO) es un
compuesto metaestable cuyas propiedades dependen de la técnica de
preparación. Cuando el compuesto está completamente oxigenado,
y = 0, su estructura cristalina es ortorrómbica (como puede verse
en la Fig. 2.2), pero sufre una transición a una estructura tetragonal,
que depende también de la temperatura, cuando y >∼ 0.6 y se convierte
en semiconductor.[63–65] La celda unidad tiene unos parámetros de
red tales que a = 3.83 Å, b ≈ 3.88 Å y c ≈ 11.7 Å, dependiendo
ligeramente del nivel de oxigenación[63, 66–68]. El YBCO consta
de parejas de planos de CuO2 separados entre śı una distancia de
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∼ 3.2 Å por un plano de itrio y ∼ 8.5 Å de la siguiente pareja de
planos de CuO2 por dos capas de BaO y una capa de cadenas de
CuO de carácter metálico desde las que se realiza la transferencia
de carga a los planos de CuO2.[63, 69] Estas cadenas de CuO son
las responsables de la baja anisotroṕıa observada en esta familia de
compuestos. Cuando se encuentra completamente oxigenado es cuando
muestra una temperatura de transición máxima de 92 K.
Aunque la mayor parte de los análisis se referirán al La1.9Sr0.1CuO4,
también haremos mención y comentaremos algunos resultados
preliminares de diversas muestras de YBa2Cu3O7−y dopadas con Ca
sustituyendo al Y.
2.1. Influencia del dopaje: diagrama de
fases
Como en el resto de cupratos superconductores, las propiedades
electrónicas de los compuestos de La2−xSrxCuO4 dependen de la
densidad de carga en los planos de CuO2, que actúan como reservorios
de pares de Cooper. En el resto de cupratos dicha densidad de
carga se puede variar, por ejemplo, mediante la sustitución de unos
átomos por otros (de Ca por Y en el YBa2Cu3O7−y, por ejemplo) o
controlando el número de vacantes de ox́ıgeno en la muestra (como
es habitual cuando no se dopa el YBa2Cu3O7−y por sustitución).
En el caso del La2−xSrxCuO4, al sustituir los átomos de La por Sr
se aportan huecos a la estructura electrónica, ya que éste último
tiene valencia +2, mientras que el La tiene valencia +3. De esta
forma, según va aumentando el dopaje, el material presenta diferentes
caracteŕısticas. Con concentraciones de electrones, n, o huecos, p,
suficientemente pequeñas (en el caso de los huecos, t́ıpicamente p <∼
0.04 huecos/CuO2), se tiene un aislante de Mott antiferromagnético a
una temperatura menor que la temperatura de Neel, TN . Al aumentar
la densidad de portadores el sistema pasa a ser superconductor,
aumentando paulatinamente su temperatura cŕıtica hasta llegar a un
valor máximo, Tc,max, momento en el cual se dice que la muestra
está óptimamente dopada. Para concentraciones de dopantes por
debajo o por encima de ese valor óptimo la muestra estará subdopada
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o sobredopada, respectivamente. Al entrar en la región sobredopada
la temperatura cŕıtica empieza a disminuir hasta que desaparece y el
material se empieza a comportar como un metal normal. Esto da lugar
a la bien conocida forma de campana de la dependencia de Tc con
el número de huecos por plano de CuO2, p, para los cupratos (ver
Fig. 2.3). Esta dependencia puede ser aproximada por la expresión
emṕırica
Tc(p) = Tc,max[1 − 82.6(p − 0.16)2], (2.1)
que relaciona Tc con p, donde Tc,max representa la máxima temper-
atura cŕıtica del compuesto en cuestión, siendo Tc,max ≈ 38 K para el
La2−xSrxCuO4 y ∼ 92 K para el YBa2Cu3O7−y.[70, 71]
En la zona subdopada del diagrama de fases, y para T ≥ Tc,
aparece una pseudozanja de enerǵıa (pseudogap) en la densidad de
estados hasta T ∗, siendo T ∗ la llamada temperatura del pseudogap.
Su nombre se debe a que esta pseudozanja de enerǵıa sólo aparece
en algunas zonas de la superficie de Fermi.[72, 73] Su función y
relación con la superconductividad ni los mecanismos responsables
de su aparición están claros todav́ıa, habiendo incluso desacuerdos
sobre si se da o no sólo en los cupratos subdopados.[73] Más adelante
abordaremos este tema con un poco más de detalle, cuando pasemos
a hablar de las diferentes propuestas que se han hecho para explicar
la superconductividad a altas temperaturas en cupratos.
Ya hemos comentado anteriormente que en el caso del
Y1−xCaxBa2Cu3O7−y (Ca-YBCO) la adición de superportadores a los
planos de CuO2 se realiza o bien mediante la sustitución de Y
3+ por
Ca2+, o bien mediante la variación de las vacantes de ox́ıgeno. Esto da
lugar a dos variables a tener en cuenta para la determinación de algún
tipo de relación entre Tc y p, el número de huecos por plano de CuO2.
El comportamiento de la temperatura cŕıtica del Ca-YBCO frente al
dopaje con Ca es diferente dependiendo del nivel de oxigenación de
la muestra: es lineal y monótonamente decreciente para altos niveles
de oxigenación (y ≈ 0), lo que será nuestro caso, y monótonamente
creciente para bajos niveles de oxigenación (y ≈ 1).[74] Además, la
introducción de dopantes de Ca viene acompañada de una reducción en
el contenido de ox́ıgeno.[67, 75, 76] Esta relación entre la introducción
de átomos de Ca y el nivel de oxigenación de la muestra viene dada
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Figura 2.3: Diagrama de fases de los superconductores de alta
temperatura cŕıtica. p representa el número de huecos por plano de
CuO2; para el La2−xSrxCuO4 p = x. Nótese la forma de campana
de la dependencia de Tc con p y la temperatura del pseudogap, T
∗,
en uno de los diversos escenarios propuestos (ver Ref. [73] para más
información sobre las diferentes propuestas).
por[67]
y = y0 + x/2, (2.2)
donde x representa el nivel de dopantes de iones de Ca por cada
átomo de itrio e y0 es la concentración de las vacantes de ox́ıgeno
para el YBCO sin dopar. y0 depende de las condiciones iniciales de
oxigenación, en particular, de la presión parcial de ox́ıgeno empleada





















Figura 2.4: Variación de la temperatura cŕıtica del
Y1−xCaxBa2Cu3O7−y con la cantidad de ox́ıgeno, y, para diferentes
niveles de dopado con Ca, x. (a) Para x = 0.10 según la Ref. [74] (b)
Para x = 0.20, donde los datos representados por ◦ pertenecen a la
Ref. [74] y los datos representados por △ pertenecen a la Ref. [77].
Las ĺıneas discontinuas sólo son una ayuda para el ojo.
y la temperatura de enfriamiento.[67]
La dependencia de la temperatura cŕıtica con la oxigenación para
el caso del Ca-YBCO, se asemeja a la forma de campana asociada
a los cupratos, aunque, a diferencia de ésta, mucho más redondeada,
en el caso del Ca-YBCO viene acompañada de un par de mesetas
en la región central de la campana y en la región correspondiente a
bajos niveles de oxigenación.[74, 77] Todo esto puede observarse en la
Fig. 2.4 donde el nivel de oxigenación fue calculado por los autores
de las Refs. [74, 77] mediante termogravimetŕıa. Sin embargo, al ser
el nivel de oxigenación tan dif́ıcil de controlar durante el proceso de
fabricación, los datos que aparecen en la bibliograf́ıa resultan confusos
y, a veces, contradictorios para bajos niveles de oxigenación (ver
Fig. 2.4(b)).
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2.2. Fabricación de las muestras
Fabricamos dos muestras granulares de La1.9Sr0.1CuO4 (LSCO-
0.1) con la misma composición qúımica y varias muestras de
Y1−xCaxBa2Cu3O7−y. La razón de esta elección, en lugar de utilizar
monocristales, es porque las muestras policristalinas permiten cambiar
fácilmente su nivel de homogeneidad. Este es un aspecto experimental
crucial de este trabajo. Además, la influencia de la talla finita y
orientación aleatoria de los granos puede ser fácilmente tenida en
cuenta cuando se analiza su comportamiento magnético.
Para fabricar las muestras policristalinas de La2−xSrxCuO4 se
siguió un proceso estándar.[23] El La2O3 tiende a hidratarse, por lo
que es necesario someterlo a un proceso de deshidratación a ∼ 900 oC -
1000 oC durante varias horas[78, 79]. Después se mezclaron y molieron






O2 → La2−xSrxCuO4+xCO2, (2.3)
donde x representa el dopaje de estroncio. Los reactivos de La2O3 y
SrCO3 fueron proporcionados por Alfa Aesar y el CuO por Sigma-
Aldrich, siendo certificada en todos los casos una pureza de, al menos,
el 99.99 %. Aśı pues, de acuerdo a la reacción presentada en la
Ec. (2.3), se fabricaron dos muestras realizando cada calcinado a
990 oC durante 20 h en un horno CHESA de tipo mufla (modelo
HEM L1 con controlador Eurotherm). La muestra fabricada en primer
lugar (por L. Cabo), a la que llamaremos L-10/1, se hizo reaccionar
hasta diez veces con sus correspondientes molidos intermedios en
un mortero de ágata. Tal número de procesos son suficientes para
obtener una anchura de la transición superconductora cercana a la
intŕınseca (asociada con la distribución aleatoria de los dopantes
de Sr).[23] Sin embargo, con el fin de estudiar la influencia de
las inhomogeneidades estructurales y qúımicas en el diamagnetismo
precursor, la muestra fabricada en segundo lugar (por N. Cotón), a
la que llamaremos L-10/2, fue preparada de una manera ligeramente
diferente: por un lado, se le realizaron sólo cuatro procesos de
molido y recocido, de tal forma que uno pudiera esperar que el L-
10/1 tuviera más inhomogeneidades de origen qúımico y, por tanto,
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más inhomogeneidades en Tc (aunque esto lo comentaremos con más
detalle más adelante). Por otro lado, para obtener una talla más
pequeña de grano, los molidos intermedios se realizaron con un molino
comercial (Retsch, model PM 100). Como veremos más adelante, la
anchura de la transición y el tamaño de grano son factores que afectan
profundamente el comportamiento magnético de estos materiales
alrededor de la temperatura de transición promedio, T c.
Por otro lado, fabricamos muestras de Ca-YBCO con x = 0.10,
0.15, 0.20 y 0.40 a las que llamaremos, respectivamente, Ca-10, Ca-
15, Ca-20 y Ca-40. La reacción de sinterizado suele realizarse a
temperaturas comprendidas entre 900 oC y 1000 oC.[71, 74, 77] La
reacción es de estado sólido a 900 oC, mientras que a 950 oC el
sistema BaCuO2-CuO se encuentra en su punto eutéctico, por lo que
la reacción tiene lugar en fase ĺıquida. El resultado final de uno u otro
proceso se diferencia en que las sinterizadas a 900 oC son más blandas
y porosas que las sinterizadas a 950 oC.[80]
La fabricación de las muestras se realizó en nuestro laboratorio
siguiendo un proceso ćıclico similar al de las muestras de LSCO-0.1 de
mezclado, molido y calcinado, donde el molido fue realizado con ayuda
del molino de bolas antes mencionado. Este proceso se repitió varias
veces para cada una de las muestras, de tal forma que el desorden
introducido por la distribución aleatoria de los dopantes estuviera
dentro de lo que se podŕıa denominar desorden intŕınseco.[23]
Las muestras de Y1−xCaxBa2Cu3O7 se sintetizaron utilizando como
reactivos BaCO3 (99.999 %), CaCO3 (99.999 %), Y2O3 (99.9995 %) y
CuO (99.9999 %), todos ellos de la casa Sigma-Aldrich siguiendo la
reacción




−→ 2Y1−xCaxBa2Cu3O7 + 2(x + 2)CO2. (2.4)
Sin embargo, la estequiometŕıa ideal que se presenta en la Ec. (2.4),
en la que el compuesto final consta de 7 ox́ıgenos, es muy dif́ıcil
de conseguir, debido en parte al carácter metaestable del YBCO y
a la reducción del nivel de oxigenación debida a la introducción de
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Figura 2.5: Esquema de las rampas de calentamiento y enfriamiento
utilizadas para el calcinado de las muestras de LSCO e YBCO dopado
con Ca.
iones de Ca que ya se ha comentado anteriormente (ver Ec. (2.2)).
Se han observado importantes variaciones debidas a la presión parcial
de ox́ıgeno durante el sinterizado o la velocidad de enfriamiento de la
muestra.[80]
El proceso usado para fabricar las muestras de Ca-YBCO era muy
similar al empleado para el LSCO: empezaba con el molido y pesado
de cada uno de los reactivos. Al igual que ocurŕıa con el La2O3, el
Y2O3 tiende a hidratarse formando Y2O3· H2O en contacto con el
aire, por lo que es necesario deshidratarlo[81] en el horno a 900 oC
durante tres horas. Tras ese tiempo se dejaba enfriar hasta 120 oC,
momento en el que se sacaba del horno y se pesaba la cantidad
necesaria antes de mezclarla con el resto de reactivos en el molino
de bolas y meterlo todo junto en el horno para su posterior calcinado.
El horno fue previamente calibrado con ayuda de un termopar de tipo
J. Esto era necesario puesto que el Y-123 presenta una fase verde no
superconductora cuando se calcina a temperaturas superiores a los
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1020 oC y cualquier error de cero pod́ıa arruinar todo el proceso.
El esquema de las rampas de calentamiento utilizadas durante los
sucesivos calcinados de las muestras de LSCO y de Ca-YBCO se puede
observar en la Fig. 2.5. En el caso del Ca-YBCO, a diferencia del
LSCO, se introdujo un precalcinado a 850 oC, antes del calcinado final
a 950 oC con el fin de obtener un resultado más homogéneo. El tiempo
de calcinado debe ser lo suficientemente largo como para estar seguros
de que todos los reactivos se encuentran en fase ĺıquida y pueden
combinarse adecuadamente, en nuestro caso, escogimos un intervalo de
13 h. Después del último calcinado, se oxigenaba la muestra metiéndola
en un flujo constante de ox́ıgeno gaseoso a 450 oC durante más de 24 h.
Para algunas medidas de espectroscoṕıa de las que hablaremos en el
siguiente caṕıtulo fue necesario sinterizar una pequeña pastilla. La
fabricación de la pastilla (de ∼ 4 mm de diámetro) se realizó con una
prensa destinada a tal efecto bajo una presión de ∼ 3 × 103 kg. El
sinterizado se realizó en la mufla con una rampa de subida a 60 oC/h
hasta 950 oC, donde permaneció 30 h para, a continuación, hacerla
descender a la misma velocidad hasta temperatura ambiente.




En este caṕıtulo vamos a tratar el tema de la caracterización de
las muestras usadas en nuestros experimentos. Veremos, de modo
cualitativo, cómo influye el número de procesos de molido y recocido.
También se estimarán las inhomogeneidades en Tc a partir de la
caracterización del efecto Meissner.
3.1. Caracterización estructural
Al ser ésta la primera vez que se fabricaban muestras de Ca-
YBCO en nuestro laboratorio, hicimos un análisis de espectroscoṕıa
por Dispersión de Enerǵıa de rayos x usando el detector destinado a
tal efecto en un Microscopio Electrónico de Barrido (EDX-SEM, por
sus siglas en inglés) modelo EVO LS 15 de la marca Carl Zeiss para la
muestra de Ca-YBCO con x = 0.10. El uso de esta técnica teńıa dos
objetivos principales: por una parte se queŕıa comprobar que el proceso
de fabricación se hab́ıa implementado bien y que la composición
nominal, en lo que al Ca se refiere, era la esperada. Por otra parte,
se queŕıa intentar usar esta técnica como medio de caracterización
del nivel de oxigenación de la muestra, aunque esto último no se
llegó a resolver, ya que precisamente esta técnica presenta problemas
con elementos como el carbono o el ox́ıgeno, sobrestimándolos (en
el caso del ox́ıgeno, debido a la oxidación natural de las muestras).
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Figura 3.1: (a) Imagen de microscoṕıa de barrido de electrones de
la muestra Ca-10 sobre la que se hizo el análisis EDX. Se muestran
recuadradas las diferentes zonas donde se realizaron los microanálisis.
(b) Ejemplo de espectro encontrado a partir de estos microanálisis
EDX en una de las zonas analizadas.
Sin embargo la comprobación de la composición nominal del resto
de elementos fue satisfactoria. Para hacer las medidas se procedió al
empastillamiento y oxigenación de una pequeña cantidad del polvo
obtenido tras los sucesivos procesados, tal y como ya se comentó en
la descripción del proceso de fabricación. Mediante esta técnica se
midieron diferentes zonas (recuadradas en la Fig. 3.1(a)) para evitar
posibles errores aleatorios asociados a inhomogeneidades estructurales
macroscópicas que pudieran falsear los resultados.
En la Tabla 3.1 se pueden comprobar los resultados de las medidas,
éstas se realizaron en diferentes zonas de la muestra usando rayos x
de 20 kV de enerǵıa. Como se puede observar la composición nominal
de la muestra coincide con su composición real.
Otra serie de medidas que se hicieron para comprobar la bondad
de las muestras en cuanto a su homogeneidad y composición qúımica
fueron las medidas de difracción de rayos x (XRD), realizadas
con un difractómetro Philips equipado con un ánodo de Cu y un
monocromador de grafito y Cu-Kα. Por una parte, estas medidas se
utilizaron para seguir la evolución de las muestras, en el caso del Ca-
YBCO, a medida que se iban realizando los sucesivos procesos de
molido y recocido y, por otra, para comparar entre śı las dos muestras
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Elemento Tasa Error Proporción Proporción
atómica experimental estequiométrica
( %) ( %)
Y 6.55 0.10 0.9 0.9
Ca 0.74 0.04 0.1 0.1
Ba 14.82 0.07 2.0 2
Cu 21.20 0.14 3.0 3
O 56.87 0.55 7.8 7-y
Total 100
Cuadro 3.1: Resultados promedio de las medidas de espectroscoṕıa
EDX en diferentes zonas de la muestra Ca-10. Compárense estos
valores con la proporción estequiométrica ideal esperada. Nótese el
excelente acuerdo entre lo medido y lo esperado excepto para el
caso del ox́ıgeno, para el que dicha técnica presenta problemas de
sobrestimación.
de LSCO que fueron preparadas de forma ligeramente diferente.
En la Fig. 3.2 se muestra la evolución de la muestra Ca-15 a lo
largo de los sucesivos procesos de molido y recocido, vista a través de
sus medidas de rayos x. La intensidad está normalizada por el valor del
pico (110), I0, por ser el que muestra un mayor número de cuentas,
con el fin de facilitar la comparación entre las diferentes medidas.
Se observa inmediatamente que los picos de difracción no vaŕıan
su posición a lo largo de las medidas para los diferentes grados de
procesado, indicando que la composición qúımica promedio permanece
constante. Sin embargo, a medida que se avanza en el número de
procesados sufridos por la muestra, los picos se estrechan y aumenta
la proporción entre la señal de éstos y el ruido de fondo, signo de
que el patrón cristalográfico se vuelve cada vez más claro. De estas
figuras se ha hecho un aumento alrededor de los picos (123) y (213)
que se muestra a su derecha. Se puede observar cómo los picos se














































































































































Figura 3.2: (a), (b), (c), (d) y (e) patrones de difracción de rayos x
para diferente número de recocidos de la muestra Ca-15. La posición
de los picos de difracción coincide en todas las medidas, indicando
que tienen la misma composición qúımica promedio. Un detalle de
esto se puede observar en los paneles que acompañan a cada figura,
en los que se muestra una ampliación alrededor de los picos (123)
y (213). En este detalle se puede observar cómo ambos picos se van
resolviendo paulatinamente, a la vez que se intuye el desdoblamiento
de las componentes Cu-Kα1 y Cu-Kα2 (ver texto principal para más
detalles). Se ha normalizado la intensidad de la señal por el valor del
pico (110).
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El monocromador con el que se midió el espectro de rayos x
presenta una doble componente, Cu-Kα1 y Cu-Kα2, con longitudes
de onda, λ, ≈ 1.541 Å y 1.544 Å , respectivamente. Esta doble
componente produce un desdoblamiento de los picos obtenidos en las
medidas de rayos x, donde la intensidad del pico debido a la ĺınea
Cu-Kα1 es el doble que la asociada a la ĺınea Cu-Kα2. De acuerdo a la




















siendo (hkl) los ı́ndices de Miller del sistema cristalino y a, b y c sus
parámetros de red. Podemos aplicar esta Ley a los picos (123) y (213),
mostrados en las ampliaciones de la Fig. 3.2. Utilizando los valores de
red adecuados para esta composición, a = 3.81296 Å, b = 3.8753 Å y
c = 11.6638 Å,[63] podemos ver que el desdoblamiento de cada uno
de los picos en sus diferentes componentes debidas al doblete Cu-
Kα1 y Cu-Kα2 son de 2θ ≈ 0.1 o, mientras que la diferencia, para
ambas componentes, producida al intercambiar los ı́ndices h y k es
de 2θ ≈ 0.5 o. Esto se ve inmediatamente en la ampliación de la
Fig. 3.2(e). En esta ampliación se observan, por una parte, los picos
con ı́ndices (123) y (213) separados ∼ 0.5 o entre śı, mientras que por
otra se intuyen los picos asociados a la ĺınea K-Cuα2 con una intensidad
que es la mitad de la del pico asociado a la ĺınea K-Cuα1 y separado
de ella ∼ 0.1 o.
También analizamos con detalle los espectros de rayos x de las
muestras de LSCO, para comprobar que correspond́ıan a la misma
composición qúımica. Como se puede ver en las Figs. 3.3(a) y (c),
la posición de los picos de difracción coincide en ambas muestras,
indicando que tienen la misma composición qúımica promedio. Sin
embargo, el correspondiente a la muestra L-10/2, con menos procesos
de recocido y molido presenta ĺıneas con mayor anchura, suministrando
una primera indicación de una distribución más inhomogénea de Sr.
Esta mayor anchura implica que algunos de los picos presentes en
el espectro del L-10/1 pueden estar superpuestos entre śı, lo que se
aprecia claramente en el detalle mostrado en las Figs. 3.3(b) y (d)









































































































































































































Figura 3.3: Resultados de las medidas de difracción de rayos x en
(a) la muestra L-10/1 y (c) la muestra L-10/2. Los patrones de
difractometŕıa de rayos x en ambas muestras son casi indistinguibles
uno del otro. Sin embargo, el correspondiente a la muestra L-1/2,
(con menos procesos de cocido y molido) presenta ĺıneas con mayor
anchura, suministrando una primera indicación de una distribución
más inhomogénea de Sr. Esto se ilustra en (b) y (d), que muestran
detalles de las componentes Cu-Kα1 y Cu-Kα2 del pico (220) [indicado
con una flecha en (a) y (b)] para las muestras L-10/1 y L-10/2,
respectivamente.
y Cu-Kα2. Sin embargo, no hay nuevos picos en la Fig. 3.3(c) que
indiquen que esta muestra, además de ser más inhomogénea, presente
otras fases o compuestos diferentes al nominal. La relación que hemos
comentado con el número de procesos de recocido y molido ya fue
3.2 Caracterización del efecto Meissner: estimación de las






Figura 3.4: Imágenes de microscoṕıa de barrido de electrones de las
dos muestras estudiadas. El diámetro promedio de grano estaba en
torno a 5 µm para la muestra L-10/1 y 1 µm para la muestra L-10/2.
Estas longitudes son mucho mayores de la amplitud de la longitud de
coherencia superconductora, pero en el caso de la muestra L-10/2 es
del orden de la longitud de penetración en el plano.
publicada anteriormente[23] y puede ser atribuida a una distribución
más inhomogénea de Sr en el L-10/2, que lleva directamente, como
veremos más adelante, a una distribución de Tc de mayor anchura.
El diámetro promedio de grano es otra diferencia fundamental
entre ambas muestras. Fue caracterizado por microscoṕıa de barrido
de electrones (con un microscopio de Carl-Zeiss, modelo EVO 50). En
el ejemplo de la Fig. 3.4 se observa que el diámetro promedio de grano
estaba en ∼ 5 µm para la muestra L-10/1 y ∼ 1 µm para L-10/2.
3.2. Caracterización del efecto Meissner:
estimación de las inhomogeneidades
en Tc
La espectroscoṕıa de rayos x puede ser muy útil a nivel
semicuantitativo para detectar el grado de inhomogeneidad de las
muestras, mediante la comparación de diferentes espectros, pero para
hacer un análisis más riguroso del grado de inhomogeneidad presente
en las muestras es necesario acudir a otros métodos. En nuestro caso,
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acudimos al efecto Meissner, esto es, la medida de la susceptibilidad
a bajos campos reducidos (∼ 0.5 mT). Este efecto nos permite
cuantificar en cierta manera la distribución de las inhomogeneidades
en Tc. Además, la proporción entre la susceptibilidad medida en
ausencia de campo, χZFC , y la susceptibilidad medida en presencia
de campo, χFC a T < T c cuando χ
FC/χZFC ≈ cte nos da el valor de
la fracción Meissner, f . El procedimiento que seguimos para realizar
estas medidas (aśı como el resto de medidas de magnetometŕıa de la
Tesis), lo explicaremos más adelante en el Cap. 4.
La temperatura cŕıtica media, y la anchura de la transición
superconductora, ∆Tc, fueron estimadas en cada caso a partir de
la dependencia de la susceptibilidad magnética con la temperatura
enfriando en presencia de campo bajo pequeños campos magnéticos
aplicados (ver Tabla 3.2 al final del caṕıtulo). Definimos T c como
la temperatura a la que es máxima dχFC/dT , la derivada de la
susceptibilidad medida al enfriar en presencia de campo respecto a
la temperatura. ∆Tc, por su parte, se define como el doble de la
semianchura a media altura por encima de Tc de la curva dχ
FC/dT
frente a T . De esta forma, al coger la semianchura por encima de T c,
evitamos el redondeo extŕınseco asociado a la competición entre la talla
de grano y la longitud de penetración magnética, que es apreciable
principalmente a temperaturas menores que T c (ver Ref. [37] en el
primer art́ıculo de nuestra Ref. [21]). Además, en la región |χFC | ≪ 1
los efectos demagnetizantes pueden ser despreciados. En el caso
de muestras con una distribución de Tc marcadamente asimétrica
que se extienda por encima de T c (en una región de temperaturas
donde dχFC/dT alrededor de T c no pueda ser aproximada por
una gaussiana), como una forma complementaria de caracterizar la
distribución de Tc, introduciremos T
max
c . Definiremos T
max
c como la
temperatura sobre la que dχFC/dT es del orden del error experimental.
En la Fig. 3.5 se muestran las curvas de susceptibilidad frente a
la temperatura a campo bajos (∼ 0.5 mT) y sus derivadas con la
temperatura para las muestras Ca-10 y Ca-15 con T c = (85.4±1.0) K
y T c = (84.0± 1.6) K, respectivamente. Puede verse cómo la muestra
con menor cantidad de dopantes, Ca-10, con un ∆Tc/T c ≈ 0.01 frente
al ∆Tc/T c ≈ 0.02 de la muestra Ca-15, es la más homogénea de
las dos. Se puede observar cómo Ca-15 presenta un redondeo de la
3.2 Caracterización del efecto Meissner: estimación de las
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Figura 3.5: Dependencia de la susceptibilidad magnética con la
temperatura enfriando en ausencia (ZFC) (•) y en presencia (FC)
(◦) de campo, medida a bajo campo magnético aplicado (∼ 0.5 mT),
donde la ĺınea continua representa la derivada de χFC respecto a la
temperatura para (a) la muestra Ca-10 y (b) la muestra Ca-15.
susceptibilidad por debajo de T c mucho mayor que el correspondiente
a Ca-10. Es por ello que estas curvas valen para ejemplificar cómo
puede variar el redondeo de una muestra a otra y de la importancia
de utilizar el doble de la semianchura por encima de T c de la derivada
a media altura en lugar de la anchura total a media altura, en los
casos en los que se observa una única distribución tipo gaussiana de
Tc. Como veremos más adelante, habrá otros casos en los que no valga
con una sola gaussiana para describir la distribución de Tc y habrá que
acudir a otros parámetros. Los valores de los diferentes parámetros
para las diferentes muestras se pueden ver resumidos en la Tabla 3.2.
En la Fig. 3.6 se representan las medidas de la susceptibilidad
frente a la temperatura a campos bajos de las muestras Ca-20 y Ca-40.
Estas curvas nos dan unos valores de T c = (82.3±0.9) K y T c = (75.0±
3.0) K, respectivamente. Esto equivale a unos valores de ∆Tc/T c ≈
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Figura 3.6: (a) y (b) Medidas a bajo campo aplicado de las muestras
Ca-20 y Ca-40, respectivamente. La susceptibilidad en función de la
temperatura medida enfriando en ausencia y en presencia de campo se
representa por (•) y (◦), respectivamente. Las medidas se realizaron
a bajo campo magnético aplicado (∼ 0.5 mT). La ĺınea continua
representa la derivada de χFC respecto a la temperatura.
0.01 para la muestra Ca-20 y ∆Tc/T c ≈ 0.04 para la muestra Ca-40,
indicando que la muestra más dopada también es la que presenta un
mayor número de inhomogeneidades, lo que se correlaciona con lo ya
publicado anteriormente[23].
Recordemos ahora que todav́ıa no hemos dado la fórmula
estequiométrica exacta o aproximada completa de nuestras muestras
de Ca-YBCO, Y1−xCaxBa2Cu3O7−y, dejando siempre el sub́ındice y
como incógnita, pero ahora que tenemos las muestras completamente
caracterizadas, śı que podemos dar una estimación del valor de y
a partir de la Ec. (2.2). Como las condiciones de oxigenación son
idénticas para todas las muestras, podemos presumir un mismo valor
de y0 para todas ellas. Además, son similares a las usadas por otros
autores para oxigenar completamente sus muestras[77], por lo tanto,
podemos suponer un alto nivel de oxigenación. Aśı pues, comparando
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Ca-10 0.19 85.4 1.0 87.5 0.66
Ca-15 0.21 84.0 1.6 87.0 0.74
Ca-20 0.23 82.3 0.9 84.8 0.55
Ca-40 0.33 75.0 3.0 84.7 0.80
L-10/1 – 28.8 1.2 32.0 0.96
L-10/2 – 25.5 6.8 37.0 0.75
Cuadro 3.2: Valores de los principales parámetros que surgen en
la descripción fenomenológica del diamagnetismo sobre la transición
superconductora medidos en las muestras de Ca-YBCO y LSCO
estudiadas. Los valores de y para el Ca-YBCO se han estimado a
partir de la Ec. (2.2) (ver texto principal para más detalles).
los valores de T c obtenidos de la susceptibilidad a campos bajos para
las muestras Ca-10 y Ca-20 con las Figs. 2.4(a) y (b) podemos hacer
un promedio y estimar que y0 ≈ 0.13, obteniendo el resto de niveles
de oxigenación (que mostramos en la Tabla 3.2) a partir de este valor.
Si comparamos el valor obtenido para la muestra Ca-10, y ≈ 0.19
con los resultados del análisis EDX de esta muestra, vemos que la
sobreestimación de este método espectrográfico para esta muestra es
∼ 1 átomos de ox́ıgeno por molécula de Ca-YBCO.
Para las muestras de LSCO se presenta en la Fig. 3.7 un ejemplo de
las curvas de susceptibilidad, junto con las correspondientes derivadas
respecto a la temperatura. Estas medidas fueron realizadas con un
campo magnético aplicado de ∼ 0.5 mT. Son fácilmente observables
las diferencias entre las curvas de ambas muestras de LSCO a pesar
de las anteriormente mencionadas similitudes entre sus patrones de
difracción de rayos x: por un lado, como consecuencia de su mayor
homogeneidad qúımica y estructural, la muestra L-10/1 presenta una
fracción Meissner mucho mayor. Por el otro, la mejor distribución
de los dopantes de Sr en la muestra L-10/1 hace su transición
diamagnética mucho más pronunciada que en la muestra L-10/2:
para la muestra L-10/1 ∆Tc/T c ≈ 0.04 (que está muy cerca del
valor intŕınseco asociado a la inevitable distribución aleatoria de los
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Figura 3.7: Vista general de la dependencia de la susceptibilidad
magnética con la temperatura enfriando en ausencia y en presencia
de campo medida con una amplitud de campo magnético aplicado
muy pequeña (∼ 0.5 mT), junto con la derivada de χFC respecto a
la temperatura (ĺıneas continuas) para (a) la muestra L-10/1 y (b) la
muestra L-10/2. Se puede ver en (b) que la anchura de la transición a
media altura, ∆Tc, no tiene en cuenta su distribución marcadamente
asimétrica, por lo que es necesario acudir a otros parámetros para
definirla (ver texto principal para más detalles).
dopantes de Sr, ver Ref. [23]), mientras que para la muestra L-10/2
tenemos ∆Tc/T c ≈ 0.25.
Se puede observar en el detalle presentado en la Fig. 3.8, cómo la
muestra L-10/2 es ligeramente diamagnética hasta una temperatura
cercana a la máxima temperatura de transición para la familia del
La2−xSrxCuO4 (∼ 38 K), (ver Tabla 3.2). Tal comportamiento se
ilustra a un nivel más cuantitativo en las Figs. 3.7(a) y (b) a
través de las curvas de dχFC/dT . Este hecho hace que, en este
caso particular, la semianchura a media altura no sea un buen
parámetro a la hora de caracterizar la anchura de la transición
3.2 Caracterización del efecto Meissner: estimación de las
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Figura 3.8: Detalle de las curvas de χFC de la Fig. 3.7 alrededor de
T c. El diferente comportamiento alrededor de T c en las muestras de
LSCO estudiadas se observa claramente: donde el L-10/1 presenta
una relativamente bien definida transición diamagnética, la muestra l-
10/2 es diamagnética hasta una temperatura, Tmaxc , cercana a la mayor
temperatura cŕıtica de la familia del La2−xSrxCuO4 (∼ 38 K).
diamagnética y haya que acudir a Tmaxc . Como veremos en los próximos
caṕıtulos, tal distribución asimétrica juega un papel importante en el
comportamiento del diamagnetismo precursor medido en la muestra
más inhomogénea. Aunque se ve a simple vista, es necesario remarcar
que esta distribución asimétrica es muy diferente de la asimetŕıa
encontrada en el caso del Ca-15, que era más inhomogénea que la
muestra Ca-10 y presentaba un redondeo mayor para temperaturas por
debajo de Tc. En el caso del L-10/2, la asimetŕıa a la que nos referimos
en la distribución es la producida por la “loma” que aparece en la
derivada a temperaturas mayores que T c (consecuencia del persistente
comportamiento diamagnético que se ve en la susceptibilidad en esa
misma región de temperaturas). En el primer caso, la asimetŕıa debida
al redondeo no implicaba una distribución asimétrica de Tc, sino
que era debido a otros factores ajenos a las inhomogeneidades de
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origen qúımico de las muestras; en el caso del L-10/2, sin embargo, la
asimetŕıa a la que nos referimos śı que repercute en la distribución de
inhomogeneidades de Tc en la muestra. Como veremos más adelante,
esto lleva a un incremento de Hup (el valor del campo para el cual se da
un mı́nimo en las curvas de M(H)T por encima de T c) al incrementarse





En este Caṕıtulo describiremos el sistema experimental, el
procedimiento y los diferentes modos de medida, aśı como los
portamuestras utilizados con los que realizamos todas las medidas de
magnetometŕıa que se muestran en esta Tesis. También se hablará,
en relación al procedimiento de medida, de otra cuestión de gran
importancia en el desarrollo de esta Tesis: la inevitable presencia de
ox́ıgeno en el magnetómetro.
4.1. Breve descripción del magnetómetro
SQUID
Para nuestras medidas utilizamos un magnetómetro SQUID
MPMS (Magnetic Properties Measurement System) XL de Quantum
Design. Este tipo de magnetómetros miden desplazando la muestra con
un momento magnético dado a lo largo del sistema de detección. La
variación del flujo magnético que atraviesa dicho circuito es convertida
por el SQUID en una señal eléctrica detectada por un volt́ımetro
y traducida a un valor determinado del momento magnético por el
sistema informático. Este magnetómetro consta, básicamente, de:
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Figura 4.1: Esquema del MPMS XL usado en nuestras medidas. En
él se pueden observar el imán superconductor, el sistema de detección
y la cámara donde es introducida la muestra (extráıda del manual de
Quantum Design).
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Un criostato de He ĺıquido, con la opción de utilizar He3, lo
que posibilitaŕıa el bajar a temperaturas menores de 1 K. Sin
embargo, todas las medidas de esta tesis se realizaron con He4.
El criostato viene equipado con un recirculador y un compresor
que permite recuperar parte del He ĺıquido que se pierde durante
el proceso de medida y, a su vez, volverlo a condensar a partir
de una bombona de gas He (Alphagaz 1) conectada al aparato.
Un sistema de control de la temperatura que permite variar
ésta desde 1.9 K (en el caso de utilizar He4) hasta 400 K. La
velocidad de variación que puede suministrar este sistema va
desde los 0.001 K/min hasta los 10 K/min. El enfriamiento
se realiza mediante la circulación de He gaseoso a bajas
presiones (procedente del baño principal de He) y manteniéndose
siempre en contacto térmico con la muestra. De esta forma
se minimizan los pequeños errores sistemáticos producidos por
el desplazamiento del He gas al moverse la muestra entre los
detectores. El calentamiento se produce por medio de una
resistencia. La combinación de ambos procedimientos da una
precisión en el control de la temperatura mayor de 0.1 %. A 7 T
y T > 20 K el error del termómetro es menor de 0.01 %. Tras
esperar un cierto tiempo, la estabilidad en la temperatura es de
∼ 0.05 K en nuestro rango de medida.
Un sistema de bobinas superconductoras con las que se puede
alcanzar un campo magnético de hasta ±7 T. La precisión
en el campo magnético es de 10−5 T con una estabilidad de
10 ppm/hora. Hay que destacar la prácticamente nula variación
espacial del campo magnético durante el procedimiento de
medida: esta variación es menor que el 0.2 % si los barridos
(scans) son de 4 cm.
Un sistema de bobinas detectoras SQUID que pueden llegar a
alcanzar, en modo DC, una resolución de 10−7 emu y de 10−9 emu
en modo RSO (sobre las diferencias entre estos dos modos de
medida hablaremos más adelante).
Como ya hemos comentado, nuestro modelo tiene dos modos de
medida: DC (Direct Coupled) y RSO (Reciprocating Sample Option).
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En modo DC la muestra se desplaza verticalmente a través del sistema
de detección la distancia que le hayamos especificado en la longitud
del barrido. El sistema informático divide cada barrido en tantos pasos
como se hayan fijado y toma un cierto número de puntos en cada paso.
La toma de datos es, pues, de carácter discreto. Sólo toma puntos
cuando se para en cada paso. La longitud de los barridos y el número
de puntos y pasos determinan en este modo la precisión de la señal. Sin
embargo, en modo RSO la muestra se mueve sinusoidal y rápidamente
a través de las bobinas detectoras SQUID y hace las medidas de modo
continuo, sin la necesidad de pararse para ello. La contribución de
ruido de baja frecuencia que podŕıa dar este tipo de medida se evita
por medio de técnicas de lock-in que realiza el Procesador Digital de
la Señal (DSP). Además de la longitud de barrido, en este modo la
resolución de la medida depende de la frecuencia de la oscilación y el
número de ciclos realizados.
De la forma en que se alcanza el valor final del campo magnético
aplicado cuando se hacen las medidas puede depender el resultado final
de las mismas. El MPMS presenta 3 modos diferentes, aunque nosotros
sólo vamos a usar dos de ellos: 1) Modo oscilatorio (oscillatory mode):
en este modo se realizan oscilaciones cada vez menores alrededor del
valor final del campo. Es el mejor procedimiento para poner a cero
el campo. 2) Modo rasante (no-overshoot mode): en este modo el
valor final del campo se obtiene por sucesivos acercamientos, de forma
asintótica, de tal manera que nunca se sobrepase el valor final. Este es
el modo que utilizaremos para realizar nuestras medidas.
Es importante destacar que el magnetómetro solamente mide
variaciones del momento magnético a lo largo de la longitud del
barrido. Esto es, si introdujéramos una barra homogénea de Fe con
una longitud que superase la longitud del barrido del aparato, éste no
detectaŕıa nada.
4.2. Procedimientos de medida
El procedimiento de medida seguido más habitualmente es el
siguiente: En primer lugar, es necesario un portamuestras que
dependerá, obviamente, del tipo de muestra empleado. En este trabajo
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de Tesis se utilizaron dos tipos de muestras: polvo policristalino y
monocristales.
Algo importante a considerar en cualquier portamuestras que se
pueda plantear para usar en un magnetómetro es la forma en que éste
mide. Ya que un magnetómetro mide variaciones del flujo magnético
a lo largo de la longitud de barrido, que suele rondar los 3 − 5 cm
(como ya hemos comentado anteriormente), es conveniente dotar al
portamuestras de una cierta uniformidad siempre que se coloquen
materiales, ajenos a la muestra, pero necesarios para conformar el
portamuestras. Es decir, si por alguna razón en particular (por
ejemplo, en algunas medidas a muy alta temperatura, ∼ 700 K)
quisiéramos colocar la muestra en un portamuestras metálico, seŕıa
conveniente que el portamuestras cubriera un rango lo suficientemente
grande como para superar la longitud de barrido.
En el caso de las muestras pulverulentas se colocaba una cantidad
conocida dentro una cápsula comercial de gelatina suministrada por
Quantum Design, rellenando el hueco sobrante con algodón. Como
algo de aire siempre puede quedar atrapado, se agujereaba la parte
superior de la cápsula con una aguja, para permitir la salida del aire
al purgar el espacio muestral. Por purgado nos referimos a la acción de
hacer vaćıo en el interior del espacio muestral y volverlo a llenar con He
gaseoso. De este modo, se consigue arrastrar (tras un número suficiente
de purgados) cualquier traza de aire del interior del aparato que haya
podido entrar durante la introducción de la muestra. El algodón tiene
como objetivo evitar que con el aire extráıdo sea arrastrada también
una parte del polvo. Una vez hecho esto, se sujetaba el conjunto
en una pajita transparente de ∼ 5 mm de diámetro que oficiaba
de portamuestras, ayudándonos mediante unos cortes transversales
a sujetar la cápsula contra las paredes en el interior de la pajita.
Dependiendo del tamaño de la muestra, a veces era necesario terminar
de sujetar la cápsula con un poco de cinta adhesiva espećıfica para
este tipo de medidas a bajas temperaturas o bien se sujetaba todo el
conjunto introduciéndolo dentro de una segunda pajita a la que se le
hab́ıa realizado un corte longitudinal para tal efecto. Este montaje se
muestra en la Fig. 4.2(a).
En el caso de los monocristales (de los que hablaremos en la
segunda parte de esta Tesis) el portamuestras utilizado consist́ıa en
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Figura 4.2: Diferentes portamuestras utilizados durante la elaboración
de esta Tesis. (a) Muestra L-10/1 en la cápsula de gelatina donde
fue medida. En este caso la cantidad de algodón utilizado fue
muy pequeña, lo justo para taponar el agujero. (b) Muestra de
BaFe1.85Ni0.15As2 en una pajita con teflón preparada para medir
con el campo aplicado perpendicular a los planos ab (H⊥ab). (c)
y (d) Muestra de Ba0.72K0.28Fe2As2 en un portamuestras de cuarzo
preparada para medir con H ‖ ab y H⊥ab , respectivamente
bien una pajita o bien una varilla de cuarzo ultrapuro (del mismo
tipo que las usadas en medidas de resonancia magnética nuclear),
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adecuadamente modificados. El uso de uno u otro depend́ıa de las
dimensiones y orientación en la que quisiéramos medir el monocristal.
En el caso de medir con el campo aplicado paralelo a los planos
ab, usamos la varilla de cuarzo ultrapuro de 3 mm de diámetro por
220 mm de largo a la que pegamos el monocristal usando barniz de
General Electric (ver Fig. 4.2(c)). Para medir con el campo aplicado,
H, perpendicular a los planos ab, si el cristal era lo suficientemente
pequeño, se realizaba una incisión en el portamuestras de ∼ 0.3 mm de
anchura en la que se pegaba la muestra usando nuevamente barniz de
General Electric. En este caso, para comprobar la correcta alineación
de la muestra se utilizaba un microscopio óptico con el que se consegúıa
un error máximo de ∼ 5o. Si el tamaño de la muestra sobrepasaba
los 2 mm el monocristal se sustentaba entre dos trozos de cinta de
teflón colocados entre los extremos de una pajita cortada por la mitad.
A su vez, igual que ocurŕıa con la cápsula de gelatina, todo ello se
introdućıa dentro de una segunda pajita con un corte longitudinal en
ella que haćıa de soporte de todo el conjunto (ver Fig. 4.2(b)). En
todos los montajes se teńıa la precaución de minimizar todo lo posible
la presencia de los materiales ajenos a la muestra, recortando todo el
material (cinta de teflón o bordes de la cápsula de gelatina en el caso
de una muestra pulverulenta) que pudiera ser considerado sobrante.
En segundo lugar, una vez colocado el material a medir en
el portamuestras, se introdućıa éste, con ayuda de una “caña”
destinada a tal efecto en el espacio muestral y se proced́ıa al centrado
de la muestra entre las bobinas superconductoras, normalmente a
campos aplicados bajos (∼ 0.5 − 1 mT). Al finalizar el centrado ya
estábamos en condiciones de medir, pero para esto, como nuestras
medidas siempre empezaban midiendo tras enfriar en ausencia de
campo, sub́ıamos a una temperatura lo suficientemente alejada de
la transición, aproximadamente el doble de la temperatura cŕıtica
estimada, y haćıamos una reinicialización del imán superconductor.
Anteriormente, para dejar el campo magnético aplicado con un
valor lo más cercano posible a cero se haćıa pasar a las bobinas
superconductoras por una serie de campos altos, alternos y cuya
intensidad iba disminuyendo hasta que tomaban valores muy cercanos
a cero; con esto se consegúıa, mientras una rutina que duraba varios
minutos, que el campo remanente en las bobinas fuera (en el caso
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de nuestro laboratorio) ≤ 0.2 mT. Sin embargo, el método usado
ahora consiste en calentar las bobinas lentamente, por encima de su
temperatura cŕıtica y volverlas a enfriar; tardando todo el proceso
solamente 90 s y dejando un campo remanente < 0.01 mT, es
decir, menor que la amplitud del campo magnético terrestre (estando,
además, el interior de este magnetómetro apantallado de dicho campo
magnético). Una vez reinicializados los imanes superconductores, ya se
pod́ıa enfriar y empezar a medir adecuando los parámetros comentados
anteriormente (modo DC o RSO, número de puntos, longitud del
barrido, frecuencia de oscilación, etc.)
4.3. Otros aspectos de la medida: presen-
cia de O2
4.3.1. Introducción al problema
Como ya se enfatiza en la propia documentación del mag-
netómetro,[82] la presencia de pequeñas “fugas” de aire hacia el
interior del recinto donde se ubican las muestras puede dar lugar a
señales magnéticas espurias, esencialmente asociadas con la presencia
a 43.8 K de la transición para-antiferromagnética (transición γ-β) del
ox́ıgeno (Fig. 4.3). En general, si bien pequeña, dicha señal magnética
puede afectar apreciablemente a las medidas de alta precisión de
la susceptibilidad magnética alrededor de esas temperaturas. Este
es el caso de las medidas del diamagnetismo precursor inducido
por fluctuaciones superconductoras por encima de la temperatura
cŕıtica de los cupratos de la familia de los La2−xSrxCuO4, cuyas
temperaturas cŕıticas se encuentran t́ıpicamente entre 5 K y 40 K.
En este apartado se estimará la importancia de la señal magnética
asociada con dicha contaminación por O2 y se propondrán varios
procedimientos para minimizar su repercusión en las medidas. Todas
las medidas se realizarán en muestras de LSCO, en la muestra ya
presentada y caracterizada L-10/1 y en una muestra con x = 0.15
(La1.85Sr0.15CuO4) con T c = 39.9 K ±1.4 K, a la que nos referiremos
como L-15. Las medidas se realizaron en estas dos muestras porque
en un principio queŕıamos, por una parte, establecer una cierta
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Figura 4.3: Esquema de la susceptibilidad magnética del ox́ıgeno en
función de la temperatura. En este esquema pueden distinguirse las
diversas transiciones entre las diferentes fases y cambios de estado del
ox́ıgeno.[82, 83]
independencia con el dopaje y porque la muestra L-15, además,
presentaba una transición superconductora bastante estrecha (el
∆Tc/T c asociado a ella corresponde a las inevitables inhomogeneidades
intŕınsecas de origen qúımico[23]). Recalquemos ya aqúı que una cierta
contaminación por aire es inevitable en cualquier aparato criogénico.
Dicha contaminación puede ser especialmente relevante cuando las
juntas de cierre sean de materiales blandos, produciéndose por la
existencia de pequeñas fugas o por efecto de la desgasificación de
dichas juntas. En el caso del magnetómetro utilizado en nuestras
medidas las juntas utilizadas son de vitón, lo que provoca que haya una
desgasificación que se realimenta cada vez que se cambia la muestra a
medir.
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4.3.2. Importancia de la contaminación por
ox́ıgeno en medidas del diamagnetismo
precursor.
En las medidas del momento magnético frente a la temperatura,
para poder estudiar el diamagnetismo precursor, es aconsejable cubrir
un rango de temperaturas que llegue, en el caso del LSCO, hasta
∼ 10T c, lo que implica una duración por curva medida de más de
10 horas. Un ejemplo de esto podŕıa ser el caso del La1.9Sr0.1CuO4,
con T c = 28.8 K ±1.2 K, que se midió hasta 350 K. Para esta
muestra se recogieron más de 200 datos, de entre los cuales más de
la mitad se encontraban entre 10 K y 100 K con un intervalo de
medida que variaba, dependiendo del caso, entre 0.1 K y 0.5 K. Esto,
en general, implica unos tiempos de medida que pueden oscilar entre
16 y 25 horas, de las cuales unas 10 horas se emplean sólo en medir
en un rango de temperaturas en las que se encuentra la transición
γ-β del ox́ıgeno (recordemos que nuestro propósito es hacer medidas
de alta precisión). Veremos que esta contaminación por ox́ıgeno que
observamos conlleva una señal magnética que puede modificar los
valores hallados al hacer un análisis del diamagnetismo debido a
fluctuaciones por encima de Tc. Esto se debe a que los picos asociados
a la presencia de ox́ıgeno (la transición γ-β y la sólido - ĺıquido) se
encuentran o bien en el rango de temperaturas donde se anulan las
fluctuaciones para los compuestos con Tc más altas, en el caso de ser
aplicable la teoŕıa de Ginzburg-Landau con fluctuaciones gaussianas, o
bien en el rango donde debeŕıa calcularse la señal en el estado normal,
en el caso de muestras con Tc menor. Como veremos más adelante,
esta contaminación por ox́ıgeno resultó ser intŕınseca al aparato de
medida, por lo que es muy importante conocer la contribución de la
señal del ox́ıgeno si se pretenden hacer medidas de alta precisión.
4.3.3. Estimación de la deposición de ox́ıgeno
hacia el interior del espacio muestral.
Algo fundamental a la hora de tratar con cualquier tipo de
contaminación es fijar la fuente o, al menos, el tipo de contaminación
de que se trata. En nuestro caso, lo que nos interesaba saber era
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si la contaminación se produćıa debido a una fuga de aire hacia el
interior del aparato o a la desgasificación de las juntas de vitón. En
primer lugar hicimos una prueba con el detector de fugas. Este tipo de
detectores consisten en un espectrómetro de masas que detecta átomos
de He utilizando un analizador de masas cuadrupolar y tiene una
resolución máxima de ∼ 5×10−10 mbarL/s. Para utilizarlo se bombea
He gaseoso dentro de la cavidad cuya estanqueidad se va a poner a
prueba, mientras se intenta encontrar por fuera de la cavidad cualquier
indicio de fuga con el detector, que utiliza una bomba de vaćıo para
llevar el aire de alrededor de la cavidad hacia del analizador de masas.
En nuestro caso, el detector de fugas no encontró nada. Por lo tanto,
pasamos a la siguiente prueba: una medida de la magnetización en
función del tiempo durante varios d́ıas. El resultado de esta medida
(realizada a T = 45 K y µ0H = 1 T) puede verse en la Fig. 4.4. Como
se puede observar, la señal del momento magnético se satura pasadas
∼ 70 h de medida, lo que es una clara indicación de que la deposición
de ox́ıgeno se produce por desgasificación.
Es necesario decir que en todas las medidas que vamos a presentar
el referencial del tiempo es el transcurrido desde el último purgado
a 250 K, la temperatura de purgado recomendada por Quantum
Design[82] para eliminar el ox́ıgeno gaseoso presente en la muestra. En
el panel interior de la Fig. 4.4 se observa un comportamiento oscilatorio
de la magnetización frente al tiempo. Esto es debido al modo la
temperatura en el espacio muestral, no es estrictamente constante,
sino que oscila alrededor de un punto medio. Esta oscilación es la
que determina la precisión del magnetómetro (∼ .01 %) al fijar una
temperatura dada.
Para calcular la importancia de la contribución asociada al
ox́ıgeno se realizaron medidas de magnetización en una muestra
de La1.85Sr0.15CuO4 en función del tiempo a temperatura y campo
aplicado constantes, haciendo especial hincapié en el rango de
temperaturas entre 37 K y 50 K, por ser el de mayor interés (Fig. 4.5).
En la Fig. 4.5 pueden distinguirse tres comportamientos acordes
con lo ya visto en la Fig. 4.3: por debajo de 35 K la señal es constante
dentro de los ĺımites que impone el propio error experimental. Lo
mismo ocurre por encima de 90 K, la temperatura de ebullición del
ox́ıgeno. Sin embargo, entre estas dos regiones es fácil observar cómo
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Figura 4.4: Medida del momento magnético frente al tiempo para una
muestra de LSCO con x = 0.15 bajo un campo magnético aplicado de
1 T. Nótese la oscilación en la señal medida debida a la estabilización
por parte del magnetómetro de la temperatura alrededor de 45 K.
la contribución de la señal magnética del ox́ıgeno se hace cada vez
más patente con el tiempo. Entre 35 K y 90 K la variación con el
tiempo de la señal magnética del ox́ıgeno presenta una dependencia
aproximadamente lineal durante, al menos, los primeros 100 minutos
de entrada del ox́ıgeno.
Podemos usar esta dependencia lineal con t para calcular el
incremento de la señal de ox́ıgeno por unidad de tiempo. La señal del
momento magnético que medimos en función del tiempo, m(H,T, t),
podemos separarla en dos contribuciones aditivas entre śı: por una
parte, la contribución independiente del tiempo y correspondiente al
valor extrapolado a t = 0, m0 (aqúı se incluiŕıa tanto la señal debida
a la muestra como al portamuestras), por otra, la contribución debida
al ox́ıgeno que se fisiadsorbe en la superficie de la muestra, mg, de tal
forma que
m(T,H, t) = m0(T,H) + mg(T,H, t). (4.1)
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Figura 4.5: Medidas a 5 T del momento magnético de la muestra
L-15 frente al tiempo. El tiempo de medida corresponde al tiempo
transcurrido desde el último purgado a 250 K. Las medidas cubren el
intervalo desde 20 K hasta 95 K. A 20 K puede observarse cómo la
señal de ox́ıgeno se confunde con el ruido de la medida, mientras que
a 95 K es inexistente, pues ha cambiado a fase gaseosa.
68 Dispositivos y procedimientos











(a) 37 K  40 K
 41 K  42 K
 43 K  44 K
 45 K  50 K
 55 K  60 K






















Figura 4.6: (a) Contribución del ox́ıgeno en función del tiempo con un
campo magnético aplicado de 5 T en la muestra de L-15. (b) Variación
de la señal magnética del ox́ıgeno por unidad de tiempo en función
de la temperatura, dentro de la zona lineal, para la misma medida.
Compárese con la Fig. 4.3. En concreto, la posición de los picos debidos
a las transiciones γ - β y el cambio de fase del ox́ıgeno con los picos
encontrados en esta figura.
Si realizamos un ajuste en la zona lineal de las curvas de la
magnetización frente al tiempo, podemos determinar el momento
magnético debido al ox́ıgeno, mg(t), sustrayendo el valor extrapolado
a t = 0 en la Fig. 4.5. El resultado se muestra en la Fig. 4.6(a). Esto
quiere decir que si una medida tarda aproximadamente 10 h en llegar
a la transición γ - β del ox́ıgeno desde el último purgado del aparato la
señal será del orden de 10−4 emu, un valor comparable a los 10−4 emu
- 10−3 emu observados en ese rango de temperaturas para esta familia
de cupratos (ver Fig. 4.5 y, más adelante, las Figs. 4.11 y 4.12).
A partir de los datos de la Fig. 4.6, y usando los datos
proporcionados en la Fig. 4.7(a) acerca de la susceptibilidad másica del
4.3 Otros aspectos de la medida: presencia de O2 69




























Figura 4.7: (a) Susceptibilidad másica del ox́ıgeno según la Ref. [84]
para diferentes muestras (ver dicha referencia para más información
acerca de dichas muestras). La recta representa el mejor ajuste a los
datos. (b) Número estimado de moles de ox́ıgeno que entra por unidad
de tiempo, ∆n/∆t, para diferentes temperaturas.
ox́ıgeno, χm,[84] podemos estimar la cantidad de O2 que se deposita
por unidad de tiempo entre 44 K y 55 K. Para ilustrar este cálculo
a modo de ejemplo usaremos los datos medidos a 50 K. Para que la
dependencia con el tiempo sea lo más lineal posible, escogeremos un
instante alrededor de los primeros puntos, por ejemplo t ≈ 50min. De
la Fig. 4.6(a) obtenemos que la señal debida al ox́ıgeno en nuestra
medida, para un instante dado y una temperatura de 50 K con un
campo magnético aplicado de 5 T, es de mg = 2.2 × 10−5 emu. Por
otra parte, a través de un sencillo cálculo tenemos, a partir de los
datos de la Fig. 4.7(a) que para µ0H = 5 T la susceptibilidad másica
es χm(50 K) = 3×10−4 emu/(gOe). Como χm = M/Hm∗, siendo m∗,
en este caso, la masa de ox́ıgeno, tenemos que para producir dicha
señal se necesitarán ∼ 6 × 10−7 g de ox́ıgeno.
En la Fig. 4.7(b) se representa el número de moles de ox́ıgeno que
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se fisiadsorbe por unidad de tiempo, ∆n/∆t, calculada para diferentes
temperaturas. Como se puede observar, no existe ninguna dependencia
clara entre la cantidad de ox́ıgeno que entra por unidad de tiempo y
la temperatura del espacio muestral. Esta falta de relación entre la
cantidad de ox́ıgeno entrante y la temperatura de la muestra es acorde
a nuestra hipótesis de que la desgasificación se produce en alguna
junta lejos del espacio muestral. Al promediar estos valores obtenemos
una tasa de entrada de ∆n/∆t = 2.3 × 10−8 mol O2/h. Claro está,
este es un valor mı́nimo, correspondiente a la señal de ox́ıgeno que
somos capaces de detectar, pero habrá una cierta cantidad de ox́ıgeno
fisiadsorbida en las paredes de la pajita y del espacio muestral que
permanecerá indetectable para nuestro aparato. Sin embargo, esta
cantidad de ox́ıgeno es muy pequeña si la comparamos con la adsorbida
en la superficie de la muestra. Es decir, en el caso del L-10/1 la
superficie de adsorción de una muestra de 0.6 g se puede estimar en
∼ 0.6 m2, aproximando el polvo por un conjunto de granos esféricos de
5 µm de diámetro (ver Fig. 3.4) con una densidad ρ ≈ 6.5 g/cm3. Del
esquema del magnetómetro (Fig. 4.1) tenemos que la superficie que
presenta el interior del espacio muestral es de ∼ 0.02 m2, es decir, 30
veces menor. Como, además, hay un gradiente de temperatura entre la
parte superior del magnetómetro y el lugar donde se coloca la muestra,
esta superficie útil se reduce, por lo que es perfectamente razonable
aproximar la cantidad depositada en la muestra en un cierto intervalo
de tiempo con la cantidad total que se produce por la desgasificación
de las juntas en ese mismo intervalo.
Como la presión en el interior del magnetómetro es ∼ 10−2 mb,
es razonable suponer que el aire adsorbido en las juntas desgasifica
siguiendo un régimen laminar, por lo que podemos aplicar la Ley de
Darcy. A través de dicha Ley puede calcularse el “caudal volumétrico”
o “́ındice de flujo fluido”, Q, que se define como:
Q = Pφ, (4.2)
siendo P la presión y φ el volumen de fluido desplazado por unidad
de tiempo. A causa de la baja presión en el interior del magnetómetro,
podemos aplicar también la ecuación de los gases ideales, obteniendo:
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Figura 4.8: Caudal de ox́ıgeno calculado a partir del suavizado de los





siendo R = 83.07 mbL/molK la constante de los gases ideales. Si,
además, tenemos en cuenta que el O2 sólo representa el 21 % del
volumen total del aire, el caudal que obtenemos después de ∼ 50 min
de medida es Q ≈ 2 × 10−7 mbL/s.
Para ver la variación del caudal con el tiempo podemos partir de
los datos mostrados en la Fig. 4.4. Para calcular dicha variación, es
necesario aproximar ∆n/∆t ≈ dn/dt. Sin embargo, antes de poder
aplicar dicha aproximación, es necesario realizar un suavizado de los
datos, para que la derivada de éstos no se vea influenciada por la
oscilación debida a la estabilización de la temperatura que ya vimos
en el panel interior de la Fig. 4.4. Los resultados de este cálculo los
podemos ver en la Fig. 4.8, que podemos comparar con los datos
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Figura 4.9: Variación del momento magnético con el tiempo en una
muestra patrón de paladio montada en un portamuestras de cuarzo
ultrapuro.
asociados al caudal de una junta de vitón. Una junta circular de vitón
t́ıpica que presentara una circunferencia de 5 mm de radio con un
grosor de 1 mm de vitón, daŕıa lugar a una velocidad de desgasificación
cuyo caudal seŕıa de ∼ 2 × 10−8 mbL/s tras 10 h, ∼ 5 × 10−11 mbL/s
tras 10 h y de ∼ 5× 10−12 mbL/s tras 100 h.[85] Si comparamos estos
valores con los mostrados en la Fig. 4.8 vemos que coinciden con lo
esperado. Por supuesto, a la desgasificación proveniente de las juntas
de vitón, habŕıa que sumar la procedente de cualquier otro material
poroso que se encuentre dentro del espacio muestral del magnetómetro
en el momento de la medida.
Como ya hemos comentado anteriormente, en el magnetómetro
donde estamos haciendo el estudio puede medirse con dos cabezas
distintas, estándar y RSO, en dos modos diferentes: DC, que se puede
medir con las dos cabezas y el RSO, que se puede medir solamente
con la cabeza RSO, siendo ésta última la utilizada normalmente
en nuestras medidas. Por ello, hicimos una última medida en una
muestra de paladio para dilucidar si la desgasificación era propia
del magnetómetro o simplemente de la cabeza RSO. En este caso
cambiamos a una muestra de paladio, de las utilizadas para calibrar
el magnetómetro. Además, el usar esta muestra patrón nos daba la
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ocasión de comprobar que la aparición de la señal de ox́ıgeno no
estaba relacionada con la cápsula o el portamuestras utilizado. La
medida se realizó con la cabeza estándar, en modo DC, en función
del tiempo en la muestra de paladio montada en un portamuestras de
cuarzo ultrapuro proporcionado por Quantum Design para tal efecto
con un campo aplicado de 5 T a 55 K. Como puede verse en la Fig. 4.9
también se observa una variación con el tiempo, señal ineqúıvoca de la
deposición gradual de ox́ıgeno sobre la muestra. Haciendo los cálculos
para esta medida se obtuvo que la velocidad de entrada de ox́ıgeno
con esta cabeza era de 5.6×10−7 mol O2/h, es decir, del mismo orden
que para la cabeza RSO (ver Fig.4.7(b)), por lo que la deposición
de ox́ıgeno por desgasificación de las juntas del magnetómetro es
independiente de la cabeza y, por tanto, inherente al magnetómetro
utilizado.
4.3.4. Propuesta de soluciones e implementación
de las mismas
Como ya hemos visto, la deposición de ox́ıgeno debida a
desgasificación es algo inherente al magnetómetro e imposible de
evitar. A menos que se consiguiera evacuar todo el ox́ıgeno, la
magnetización medida estará inevitablemente contaminada por la
señal de éste. Esta evacuación es sólo posible esperando a que todo el
ox́ıgeno abandone las juntas o materiales blandos donde se encuentra
fisiadsorbido y se haya depositado en el espacio muestral. Sin embargo,
esta espera debeŕıa ser, por lo menos, de ∼ 80 h, lo que hace que
sea una espera demasiado larga a efectos prácticos. Por lo tanto, la
reacción obvia es minimizar la influencia del ox́ıgeno en las medidas.
Para esto se plantearon varios caminos: uno de ellos era aumentar
la proporción entre señal debida a la muestra y señal debida al
ox́ıgeno, maximizando la señal de la muestra aumentando su masa
y minimizando la señal de ox́ıgeno disminuyendo mediante purgados
la cantidad de ox́ıgeno presente al hacer la medida. Puesto que las
muestras que solemos medir, de ∼ 500 mg de masa, tienen un tamaño
cercano al máximo que admite el magnetómetro, lo más eficaz, en este
caso, era centrarse en eliminar todo el ox́ıgeno posible. Otro camino es
quitar anaĺıticamente la contribución del ox́ıgeno. Sin embargo, como
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Figura 4.10: Relación, en %, entre la señal atribuida al ox́ıgeno y la
señal total para la muestra L-15 en los alrededores de la transición
β − γ, donde se espera que la contribución del ox́ıgeno sea mayor,
transcurridos 100 min desde el último purgado. La ĺınea discontinua
es sólo una ayuda para el ojo.
veremos a continuación, el primero de los métodos ofrećıa un éxito
razonable y un error más controlable, por lo que fue el que decidimos
utilizar.
La minimización de la señal de ox́ıgeno respecto a la señal de la
muestra se consiguió mediante la implementación de los “barridos”,
esto es, hacer medidas en pequeños intervalos de temperatura lo
suficientemente cortas (100 minutos) como para que la influencia del
ox́ıgeno fuera menor del 2 % de la señal total en el rango de 40 K - 90 K
con purgados intermedios entre cada una de ellas. La relación entre la
señal del ox́ıgeno y la señal medida la podemos calcular a partir de la
Fig. 4.7(a). El resultado se muestra en la Fig 4.10. La temperatura a
la cual toda posible traza de ox́ıgeno en la medida ha desaparecido es
250 K,[82] por lo que adoptamos esa temperatura como temperatura
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Figura 4.11: Momento magnético en función de la temperatura para la
muestra L-15 medida con un campo aplicado de 5 T como ejemplo de
medida con purgados intermedios sin corregir. Se observa el escalón,
δm, a sustraer.
de purgado.
Este método asume un error controlado en el proceso de medida,
provocando pequeños escalones al hacer los barridos (ver Fig. 4.11).
Estos escalones, de altura ∆m, son corregidos simplemente mediante
la adición de dicha altura, de tal forma que no se cambie la forma
funcional de la curva, sino que únicamente se sume una constante que
es incluida, de esta manera, dentro de la señal de la contribución de
fondo (que trataremos con más detalle en la Sec. 6.1). En este caso, la
señal del ox́ıgeno no se elimina, sino que se minimiza hasta un punto
en el que supone una contribución del 1 % a la señal de la muestra de
LSCO.
El resultado de aplicar este método de medida puede observarse
en la Fig. 4.12, donde se muestran dos medidas de una muestra de
La1.9Sr0.1CuO4, una de ellas si realizar purgados intermedios y otra
con ellos, y el ajuste de la señal en estado normal. Para éste último
se tomó como región de ajuste una zona entre 4T c y 6T c, bien lejos
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de T c y del pico del ox́ıgeno. La desgasificación de las juntas y la
consiguiente deposición de ox́ıgeno hacia el interior del aparato obliga
a utilizar una región de ajuste de la magnetización de fondo por encima
de 90 K, de tal forma que no se vea contaminada por la señal de
ox́ıgeno. En la Fig. 4.12 puede verse cómo, cerca de la temperatura
cŕıtica y, por lo tanto, lejos de la transición γ-β, el diamagnetismo
debido a las fluctuaciones superconductoras es mucho mayor que la
señal del ox́ıgeno. Sin embargo, cerca de la transición γ-β la señal
del ox́ıgeno es mayor que el diamagnetismo precursor. Esto puede
interferir en la determinación de la temperatura a la que empiezan
las fluctuaciones, Tc, de esta familia de La2−xSrxCuO4 para dopajes
entre 0.09 y 0.21. Dicha interferencia puede observarse en detalle en
el panel interior mostrado en la Fig. 4.12.
Para comparar con las fluctuaciones debemos escoger una
temperatura en concreto. Una temperatura reducida, ε = ln(T/T c),
adecuada podŕıa ser ε = 0.1, que equivaldŕıa, en nuestro caso a
T = 40.8 K. Calculando la relación entre ambas como |mO2/∆m|,
siendo mO2 = mnbar−mbar, ∆m = mbar−mB, donde mnbar y mbar son
la señales magnéticas asociadas a las medidas sin purgados intermedios
y con purgados intermedios, respectivamente, y mB la señal debida
a la contribución de fondo. Un esquema de esto y el resultado de
esta comparación se muestran en la Fig. 4.13. Se puede observar
en la Fig. 4.13(b) que la señal del ox́ıgeno puede ser relativamente
importante frente a las fluctuaciones alrededor del pico de la transición
γ-β, subrayando la importancia de la minimización de la influencia del
ox́ıgeno en las medidas del diamagnetismo precursor.
Otra forma de eliminar la contribución de ox́ıgeno seŕıa quitarla
anaĺıticamente. Es decir, una vez calculada la velocidad de entrada de
ox́ıgeno con el tiempo, vg = ∆n/∆t, podemos restarle la contribución
del ox́ıgeno a los datos de momento magnético total suministrados por
el magnetómetro, mt(T,H, t), simplemente con
m = mt(T,H, t) − m∗g(H,T )vgt, (4.4)
donde m∗g(H,T ) es el momento magnético molar de la señal de ox́ıgeno
y donde se ha supuesto que la velocidad entrada es constante, lo que
según la Fig. 4.6 se cumpliŕıa por lo menos para tiempos menores
que 100 min. El momento magnético del ox́ıgeno suele aproximarse a
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Figura 4.12: Comparación en la muestra L-10/1, entre una medida
t́ıpica sin purgados intermedios, donde se observa claramente el
pico asociado al ox́ıgeno, y otra con purgados intermedios y
corregida, donde la contribución del ox́ıgeno es inobservable. La región
sombreada corresponde al diamagnetismo debido a las fluctuaciones
por encima de la temperatura cŕıtica. La ĺınea continua corresponde a
la debida a la magnetización de fondo. En el panel interior se muestra
un detalle alrededor de la transición β − γ. Nótese cómo la señal de
ox́ıgeno afecta a la determinación de Tc.
través de una función de ajuste tipo Curie-Weiss [C/(T+Θ)].[86, 87]
Con medir vg para un campo magnético aplicado de, por
ejemplo, 1 T es suficiente, puesto que la magnetización del ox́ıgeno
es proporcional al campo magnético aplicado[87]. Esto se puede
observar en la Fig. 4.14, donde se muestran diferentes medidas de
la magnetización en función del tiempo a diferentes campos aplicados.
Es inmediato ver que la forma funcional es la misma y que la variación
con el campo es lineal.
Por lo tanto, para implementar esta corrección seŕıan necesarias
tres medidas: una primera medida del momento magnético en función
de la temperatura, que seŕıa la medida a corregir. Una segunda medida
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Figura 4.13: Comparación entre la señal del ox́ıgeno y el diamag-
netismo precursor a una temperatura reducida dada en la muestra L-
10/1. (a) Detalle de las curvas presentadas en la Fig. 4.12(a), donde se
esquematizan los parámetros usados en la comparación entre la señal
del ox́ıgeno y la señal debida a las fluctuaciones. (b) Relación entre
la señal del ox́ıgeno y el diamagnetismo precursor a una temperatura
reducida ε = 0.1.
de la variación del momento magnético total de la muestra con el
tiempo, para poder calcular la cantidad de masa de ox́ıgeno que se
adsorbe en la unidad de tiempo y, finalmente, una última medida en
función de la temperatura. Esta medida debeŕıa ser en algún material
que, o bien su momento magnético en función de la temperatura fuera
conocido o bien, preferiblemente, presentara un valor del momento
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Figura 4.14: Momento magnético en función del tiempo en T = 55 K
para la muestra L-15 medida bajo diferentes campos magnéticos
aplicados. Se puede observar la dependencia lineal de la magnetización
con el campo aplicado.
magnético constante al variar la temperatura y una superficie de
adsorción similar a la de la muestra a corregir. Además, esta medida,
debeŕıa cubrir el mismo rango de temperatura y hacerlo con la misma
densidad de puntos y velocidad de medida que la medida a corregir.
Como se puede ver, este método requiere unas ciertas condiciones
que lo hacen poco eficiente. En primer lugar, porque depende de la
superficie eficaz ofrecida por la muestra, es decir, la superficie real a
la que se adsorbe el ox́ıgeno. Esto no sólo comprende el tamaño de
la cápsula o la masa de la muestra, sino también el tamaño promedio
de grano de cada muestra en particular. Por lo tanto, tendŕıamos que
hacer un “calibrado” previo para cada muestra. Además, tendŕıamos
que admitir un compromiso entre el número de puntos, la resolución y
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rapidez de la medida y el error en la caracterización de la deposición del
ox́ıgeno: ya hemos visto que para un tiempo mayor que ∼ 100 min.
la pendiente de las curvas del momento magnético frente al tiempo
cambia. Además, no podemos estar seguros de si ese cambio en la
pendiente se debe a un cambio en la capacidad de adsorción de la
muestra o a un cambio en las propiedades f́ısicas del ox́ıgeno al cambiar
su dimensionalidad (de 2D a 3D según va aumentando su volumen
desde la primera monocapa adsorbida), por lo que las medidas estaŕıan
limitadas en el tiempo.
Recientemente, se implementó un método más eficaz que los
anteriormente expuestos para minimizar la señal debida al ox́ıgeno.
Este método consiste en la reducción de la superficie útil donde puede
quedar adsorbido el ox́ıgeno mediante la introducción de la muestra
en polvo en el seno de una resina epoxy dentro de una cápsula de
gelatina. Al cabo de un cierto tiempo, la resina se endurece y la cápsula
se elimina disolviéndola en agua, quedando un cilindro que ofrece
∼ 103 veces menos superficie que la muestra en polvo original. La
contribución de la resina es prácticamente nula, por lo que se sustrae
fácilmente al hacer el ajuste a la contribución de fondo y la señal de
ox́ıgeno queda reducida en tres órdenes de magnitud, con lo la señal
asociada a su presencia se mantiene por debajo de la resolución del
aparato. Sin embargo, debido a su implementación tard́ıa, todas las
medidas que se presentan en las muestras de LSCO de esta Tesis se
realizaron siguiendo el método de los purgados ćıclicos.
4.3.5. Conclusiones
En este Caṕıtulo hemos mostrado la existencia de una contribución
a la señal magnética medida dependiente del tiempo procedente de la
deposición de ox́ıgeno sobre la muestra. Hemos demostrado también
que dicha deposición se debe a la desgasificación del aire contenido en
la juntas del magnetómetro; desgasificación que se reinicia cada vez
que, por ejemplo, se abre dicho aparato para cambiar una muestra, la
cabeza de medida, etc. Además, al medir la señal magnética debida
a la presencia de ox́ıgeno adsorbido en la muestra hemos podido
caracterizar dicha desgasificación en función del tiempo. Esto nos ha
mostrado que la deposición de ox́ıgeno en las muestras es dif́ıcilmente
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evitable en cualquier medida que ocurra durante un intervalo de
tiempo menor que 3 d́ıas.
Para terminar, a pesar de la aparente inevitabilidad de la aparición
de una señal dependiente del tiempo y producida por el ox́ıgeno en
nuestras medidas, hemos sido capaces de plantear diversas formas
de minimizar dicha contribución: bien por medio de una serie de
purgados ćıclicos, consiguiendo que la influencia del ox́ıgeno sobre la
magnetización de la muestra superconductora sea de <∼ 1 % en ε ≈ 0.1,
o bien minimizando la superficie efectiva de la muestra, consiguiendo
que en este caso la señal debida al ox́ıgeno se encuentre por debajo de
la precisión experimental del aparato.




Uno de los puntos a estudiar en este trabajo de Tesis era
el comportamiento “intŕınseco y anómalo” publicado, por primera
vez, por Lascialfari et al.[11] en diferentes cupratos, compuestos de
LSCO entre ellos, en las medidas de magnetización frente al campo
aplicado. Estos resultados anómalos eran presentados como evidencias
experimentales convincentes de una transición superconductora no
convencional en los cupratos. Recordemos que dicho comportamiento
consist́ıa en una importante señal diamagnética para temperaturas
por encima y cercanas a T c y la aparición de un valor del campo
magnético, Hup, (que aumentaba con la temperatura) para el que dicho
diamagnetismo presentaba un mı́nimo.
En este Caṕıtulo presentaremos, en primer lugar, medidas
detalladas de estas isotermas en las dos muestras de LSCO estudiadas.
Se observarán dos aspectos centrales: incluso a un nivel cualitativo, el
comportamiento alrededor de T c depende fuertemente de la muestra,
lo que ya sugiere un carácter no intŕınseco; además, en la muestra
más inhomogénea, L-10/2, la magnetización alrededor de Hup es del
mismo orden de magnitud por encima y por debajo de T c, en ambos
casos órdenes de magnitud mayores que lo que se podŕıa esperar
de la presencia de pares superconductores fluctuantes.[21–23, 46]
Como ya se mostró al analizar otras anomaĺıas de la magnetización
en anteriores experimentos,[21–23] la presencia de inhomogeneidades
84 Resultados experimentales
como las que se observan en nuestras muestras por difracción de rayos
x y magnetometŕıa a campos bajos podŕıa llevar a unas amplitudes
tan grandes del diamagnetismo sobre T c.
En este Caṕıtulo y en los posteriores, vamos a centrarnos en las
muestras de LSCO. En particular, en este Caṕıtulo vamos a mostrar
las medidas realizadas en las muestras L-10/1 y L-10/2 para la
magnetización en función del campo magnético aplicado y en función
de la temperatura, y presentaremos unos primeros análisis de las
mismas.
5.1. Curvas de magnetización frente al
campo magnético aplicado
Estas medidas fueron realizadas en el magnetómetro en modo DC,
que da un mejor resultado al medir frente a campos bajos, usando
barridos de 4 cm de longitud. (ver también Refs. [21, 46] y referencias
en su interior). Con el fin de evitar todo lo posible la señal espuria
debida al ox́ıgeno se hicieron medidas relativamente rápidas, subiendo
a 250 K y purgando entre el fin de una isoterma y el principio de la
siguiente, y enfriando siempre en ausencia de campo. Se midió una
última isoterma a 37 K para ajustar, a partir de ella, la contribución
de la magnetización de fondo.
En la Fig. 5.1 se pueden observar algunos ejemplos de las isotermas
de la magnetización medidas en el régimen de campos bajos alrededor
de T c. Este régimen corresponde a H/H
⊥
c2(0) ≪ 1, donde H⊥c2(0) es
el campo cŕıtico superior perpendicular a los planos ab linealmente
extrapolado a T = 0 K. En este ĺımite la aproximación convencional
de la teoŕıa GGL al diamagnetismo precursor asociado con la
presencia de pares superconductores fluctuantes sobre la transición
superconductora se reduce al llamado régimen de Schmidt, donde
el diamagnetismo debido a fluctuaciones es proporcional al campo
magnético aplicado (ver Ec. (A.22).[5, 8, 38] Se han ocultado alguna
de las curvas medidas en aras de una mayor claridad. Estas curvas
todav́ıa no están corregidas de los efectos de la contribución de
fondo, por lo que la incipiente tendencia de ambos conjuntos de
curvas de desplazar sus mı́nimos hacia campos mayores a medida
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Figura 5.1: Dependencia de la magnetización con el campo magnético
aplicado en las muestras de LSCO estudiadas. Nótese que la diferencia
en los valores del mı́nimo de M(H)T es de aproximadamente un orden
de magnitud entre ambas muestras.
que aumenta la temperatura no es indicativa, si bien se puede
notar que dicha tendencia es más pronunciada en la muestra más
inhomogénea. Inmediatamente después de eso se observa también
que la posición del mı́nimo asociado a las curvas de magnetización
difiere entre uno y otro caso en más de un orden de magnitud. En
muestras con la misma composición nominal, cuya única diferencia
es la distribución de inhomogeneidades en Tc, esto ya debeŕıa ser
suficiente indicativo de que algo extŕınseco a las muestras es el
responsable del comportamiento anómalo e intŕınseco reclamado por
diferentes autores[11].
En la Fig. 5.2 se comparan dos isotermas escogidas de tal forma
que la distancia a la transición en temperatura reducida sea similar,
|ε| ≈ |T − T c|/T c ≈ 0.06, para todas las isotermas, bien por encima

























Tc = 25.5 K
Figura 5.2: Algunos ejemplos de las medidas de las isotermas de la
magnetización obtenidas en las muestras L-10/1 y L-10/2 a bajos
campos magnéticos reducidos, H/Hc2(0) ≪ 1. Se puede observar que
el comportamiento de estas isotermas difiere dramáticamente de una
muestra a la otra, principalmente a temperaturas menores que T c.
El pronunciado mı́nimo a campos bajos corresponde al campo cŕıtico
inferior (Hc1). En la muestra L-10/2 se puede ver un desplazamiento
de este mı́nimo a campos más altos y un redondeo del mismo.
debajo de T c ambas isotermas presentan un mı́nimo asociado con el
campo cŕıtico inferior, Hc1, aunque dicho mı́nimo es claramente de
menor amplitud y más redondeado en la muestra L-10/2 que en la
muestra L-10/1, a la vez que se encuentra desplazado hacia mayores
valores de campo magnético aplicado. Este comportamiento sugiere
la presencia de inhomogeneidades de Tc que afectan fuertemente a la
muestra L-10/2.
El intervalo de temperaturas por encima de T c donde se pueden
encontrar estos mı́nimos cambia mucho de una muestra a la otra.
Esto puede verse en la Fig. 5.3, donde se representa la amplitud de
la magnetización, en valor absoluto, de cada uno de los mı́nimos de
M(H)T observados para ambas muestras. En esta figura se observan
varias cosas: en primer lugar, puede verse cómo la amplitud de
la magnetización para las mismas temperaturas reducidas cambia








































Figura 5.3: (a) y (b) Amplitud máxima de la magnetización (en
valor absoluto) para cada una de las isotermas, en temperatura
reducida, para las que se observa un mı́nimo para las muestras L-
10/1 y L-10/2, respectivamente. Las ĺıneas continuas corresponden a
las derivadas respecto de la temperatura (en unidades arbitrarias) de
la susceptibilidad medida a bajos campos magnéticos (ver Fig. 3.7).
Nótese que la dependencia en temperatura reducida de Mmin se
corresponde con la anchura de dχFC/dT de cada muestra.
en un orden de magnitud al pasar de una a otra muestra. Otro
punto a destacar es el intervalo de temperaturas donde se observa
un mı́nimo de M(H) por encima de T c. Si comparamos esta figura
con las derivadas de la susceptibilidad a campos bajos mostradas
ya anteriormente en la Fig. 3.7 y representadas aqúı por las
ĺıneas continuas (en unidades arbitrarias) vemos que dicho mı́nimo
sólo se puede observar dentro del intervalo (T c, T c + ∆Tc). Esto
es, aparece una triple relación muy clara entre la amplitud de
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Figura 5.4: (a) y (b) Medidas de magnetización frente a la temperatura
para las muestras L-10/1 y L-10/2, respectivamente, para todos
los campos medidos. Las curvas se muestran en la escala de las
fluctuaciones, es decir para T ≥ Tc. Obsérvese el cambio de escala entre
una muestra y otra. En la muestra L-10/2 se observa una amplitud
mucho mayor que para la muestra L-10/1 (más detalles en el texto
principal).
la magnetización, la observabilidad del mı́nimo de M(H)T y la
distribución de inhomogeneidades de origen qúımico. En los caṕıtulos
siguientes veremos cómo concretar esta triple relación de una forma
más anaĺıtica.
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Figura 5.5: (a) y (b) Medidas de magnetización frente a la temperatura
para las muestras L-10/1 y L-10/2, respectivamente, con un campo
magnético aplicado de 0.1 T. Compárese el redondeo existente por
encima de la temperatura de transición entre las dos muestras; mucho
mayor para la muestra más inhomogénea, L-10/2, que para la muestra
L-10/1.
5.2. Curvas de magnetización frente a la
temperatura
Estas medidas de la magnetización frente a la temperatura fueron
realizadas en modo RSO, con longitudes de barrido de 4 cm, y haciendo
purgados intermedios a 250 K tras cada hora de medida y al finalizar
la medida de cada campo magnético aplicado. Las medidas se hicieron
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desde 10 K hasta 350 K, con una mayor densidad de puntos entre la
temperatura cŕıtica y 200 K, que era la región a utilizar principalmente
en nuestro estudio. Se hicieron medidas a 0.1 T y 5 T en ambas
muestras y alguna más, a 4×10−3 T, 1 T y 7 T para la muestra L-10/1,
a fin de poder comprobar diferentes puntos de los que hablaremos más
adelante en la muestra más homogénea.
Las curvas de la Fig. 5.5 corresponden a un detalle de las medidas
en la escala de las fluctuaciones, es decir, se muestran los datos medidos
por encima de la temperatura de transición. Nótese que la amplitud
de la magnetización en T c, comparada con la magnetización de la
contribución de fondo, es mucho mayor para la muestra L-10/2, más
inhomogénea, que para la muestra L-10/1. Además, se puede observar
un mayor redondeo de M(T )H en la muestra L-10/2 e, incluso, un
cambio de pendiente que podemos asociar a lo ya visto en la medida
de la susceptibilidad a bajos campos magnéticos aplicados y a la
meseta que ya encontramos en su derivada (ver Fig. 3.7), directamente
relacionada con la distribución de inhomogeneidades de Tc. Por tanto,
ya antes de realizar cualquier tipo de análisis se observan diferencias en
la forma y amplitud de la magnetización en función de la temperatura
entre dos muestras con la misma composición nominal, lo que lleva a
la conclusión de que tales diferencias deben ser de carácter extŕınseco.
En los próximos caṕıtulos profundizaremos más en el carácter
extŕınseco de estas “anomaĺıas” y su relación y cuantificación en base






6.1. Estimación de la contribución de
fondo en los resultados experimen-
tales
El momento magnético que medimos en el magnetómetro, m, por
encima de la temperatura cŕıtica consta de dos contribuciones aditivas
e independientes entre śı: una contribución superconductora debida
a fluctuaciones del parámetro de orden, ∆m, y otra contribución de
fondo, mB, a la que se suele llamar “contribución background” y que es
la suma de la señal propia de la muestra en estado normal, la señal de
las impurezas que pueda contener y las diferentes señales magnéticas
debidas al portamuestras en el que fue colocado el superconductor, el
material que se utilizó para fijarlo, etc., tal que
m(T,H) = ∆m(T,H) + mB(T,H). (6.1)
Por lo tanto, para poder analizar la magnetización por encima de
Tc, ∆M(T,H), es necesario extraer esa contribución de fondo de la
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señal medida.
En el caso de que las medidas fueran frente al campo magnético
para diferentes temperaturas, la contribución de fondo se aproximaŕıa
por el ajuste a una isoterma medida a una temperatura lo
suficientemente por encima de Tc como para que los efectos de las
fluctuaciones sean irrelevantes. Normalmente, en el ĺımite de campos
bajos, es posible ajustar mB a una recta de la forma
mB(H) = A
′′(T ) + B′′(T )H (6.2)
donde A′′ y B′′ son constantes independientes del campo magnético.
En ambos casos, bien al medir frente a la temperatura o bien midiendo
frente al campo magnético, la corrección respecto a la magnetización
de fondo es importante por debajo y cerca de la transición y en la zona
de fluctuaciones. Para temperaturas por debajo y lo suficientemente
alejadas de Tc, que no entran dentro del estudio de esta Tesis, la
amplitud de la contribución superconductora es tan grande que los
efectos de la magnetización de fondo son despreciables. En nuestras
medidas de magnetización frente al campo magnético aplicado la
elección de la isoterma más adecuada no era trivial, puesto que, por
una parte, teńıa que estar lo suficientemente alejado de Tc como para
que se pudiera despreciar la magnetización debida fluctuaciones y, por
otra, deb́ıa estar a una temperatura lo suficientemente baja como para
que la señal del ox́ıgeno (que recordemos sufre una transición para-
antiferromagnética alrededor de 40 K, ver Fig. 4.3) no contaminara
los resultados finales. Finalmente, escogimos la curva medida a 37 K.
En el caso de una medida a campo magnético constante, la
forma funcional que usemos para mB(T,H) tendrá que cumplir dos
condiciones: 1) que extrapole suavemente alrededor de la transición
cŕıtica y 2) que a temperaturas mayores que Tc, donde las fluctuaciones
dejen de ser importantes, se ajusten bien a los datos experimentales.
La región de ajuste, por tanto, deberá estar lejos de Tc y dar un
resultado estable, es decir, que su elección no afecte apreciablemente
a la magnetización debida a fluctuaciones. Además, es deseable que
esta función contenga el menor número de parámetros libres posibles.
Nosotros encontramos que pod́ıamos cumplir todas estas condiciones
usando
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mB(T ) = A(H) + B(H)T + C(H)/T, (6.3)
donde A, B y C son constantes dependientes únicamente del campo
magnético. Esta forma funcional tipo Curie con una componente
lineal tiene en cuenta las diversas contribuciones que se encuentran
en los compuestos que vamos a estudiar a lo largo de la Tesis
(de Van Vleck, de Pauli, etc.). Si bien, en el caso de los LSCO,
S. H. Naqib y R. S. Islam encontraron que, para muestras subdopadas,
la contribución del estado normal en una región lo suficientemente por
debajo de la temperatura de la pseudozanja de enerǵıa era de tipo
lineal.[88]
La aproximación gaussiana a la teoŕıa de Ginzburg-Landau con un
corte en enerǵıa total predice que la temperatura a la que empiezan
las fluctuaciones (intŕınsecamente ligada al tamaño ĺımite impuesto al
par de Cooper por el Principio de Incertidumbre de Heisenberg) es
T c = 1.7T c. Sin embargo, otros autores ponen dicha temperatura aún
más alejada, como Podolsky et al.[89] que la sitúan en 3T c. La elección
de la zona de ajuste de la contribución de fondo en medidas frente a
la temperatura no puede ser escogida al azar, si no que tiene que ser
tal que pequeñas variaciones en los ĺımites de la zona no afecten a
los resultados finales. Además, ya que el ĺımite inferior de la región
de ajuste, si se encuentra demasiado cerca de T c, puede influir en
la determinación de T c es necesario alejarlo de ésta, de tal forma
que se pueda asegurar, dentro de unos ĺımites aceptables, que T c se
encuentra por debajo de la temperatura ĺımite inferior de la región de
ajuste. Por ello, aunque el estudio exhaustivo de Tc no entra dentro
del estudio de esta tesis, tomamos la precaución de escoger una región
de ajuste de la contribución de fondo por encima de 3T cy realizar
diversos ajustes, variando sus ĺımites para comprobar su influencia
en el diamagnetismo precursor resultante. En la Figs. 6.1 y 6.2 se
mostrarán la variación de estos ajustes con los ĺımites en temperatura.
También se comprobará que el uso de una función de ajuste lineal para
la contribución de fondo es válido para los campos aplicados en este
estudio y dentro del rango de temperaturas 3T c y 7.5T c.
Recordemos, además, que en la medidas de la magnetización frente
a la temperatura es posible corregir los efectos debidos a la presencia
de ox́ıgeno mediante los barridos en temperaturas que ya comentamos
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en el Cap. 3.
Otra función que podŕıa usarse para la sustracción de la
magnetización de fondo en medidas a campo magnético constante




T − θ(H) , (6.4)
donde A′, B′ y θ son coeficientes independientes de la temperatura.
Esta función de ajuste será necesaria en medidas donde exista una
fuerte componente de Curie. En nuestro caso, la utilizaremos para
analizar algunas muestras de Ca-YBCO.
En la medidas de magnetización isoterma, como ya hemos comen-
tado anteriormente, la contribución de fondo se calculó sustrayendo
la interpolación obtenida de una isoterma a 37 K. Por una parte,
dicha isoterma se encuentra en el ĺımite en temperatura encontrado
en el caso de la muestra L-10/2 para las inhomogeneidades de origen
qúımico y, por tanto, la posible contribución diamagnética de estas
inhomogeneidades es despreciable. Por otro lado, como ya hemos
comentado, se encuentra alejado de la transición γ − β del ox́ıgeno,
por lo que tampoco es esperable ninguna contribución significativa
por esa parte. Además, la región de interés a estudiar en las curvas
de M(H)T es la región a campos bajos y cerca de Tc, por lo que, por
un lado, las fluctuaciones de origen térmico no son importantes y, por
otro, evitamos problemas derivados de la fuerte dependencia con T a
campos mayores por encima de Tc.
En la Fig. 6.1 se muestra la dependencia de la magnetización con
la temperatura para la muestra L-10/1 para un campo magnético
aplicado de 0.1 T, Fig. 6.1(a), y 5 T, Fig. 6.1(b), y diferentes ajustes
a la contribución de fondo. En esta figura se muestra que, dentro de
la región de temperatura estudiada (3T c - 7.5T c), la contribución de
fondo puede aproximarse por una función lineal sin ningún problema.
Aunque la mayor parte de los ajustes se realizan dejando fijo el ĺımite
inferior en 4Tc, en el caso de la medida a 0.1 T también se muestra un
ajuste moviendo dicha temperatura ĺımite inferior a 3Tc. La máxima
variación introducida en la amplitud del diamagnetismo precursor,
obtenido tras aplicar la Ec. (6.1), por utilizar una u otra región de
ajuste en, por ejemplo, ε = 0.1, es del 2.1 % para un campo aplicado
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Figura 6.1: Dependencia de la magnetización con la temperatura para
un campo magnético aplicado de 5 T en la muestra L-10/1. Las ĺıneas
continuas corresponden al ajuste y extrapolación de la contribución
de fondo. Se muestran varios ajustes a diferentes regiones, variando
tanto la temperatura ĺımite inferior a la que se realiza el ajuste (a),
como la temperatura superior, (b).
de 0.1 T y del 3.6 % para un campo magnético aplicado de 5 T. Esto
sirve como comprobación en la muestra L-10/1 de la bondad de la
elección de la función lineal y de la región de ajuste elegidos para la
extrapolación de la contribución de fondo.
En la Fig. 6.2 se muestran diferentes ajustes a la contribución
de fondo variando el ĺımite inferior, Fig. 6.2(a), y el ĺımite superior,
Fig. 6.2(b) de dicha región de ajuste para la muestra L-10/2. En esta
figura, que se muestra en la escala de las fluctuaciones, son varias las
cosas a destacar: por una parte, vemos que con un campo magnético
aplicado de 5 T todav́ıa se aprecia el cambio de pendiente asociado a
la distribución asimétrica de inhomogeneidades en Tc de esta muestra.
Por otro lado, se muestran algunas de las contribuciones de fondo
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Figura 6.2: Dependencia de la magnetización con la temperatura para
un campo magnético aplicado de 5 T en la muestra L-10/2. Las ĺıneas
continuas corresponden al ajuste y extrapolación de la contribución de
fondo. Se muestran varios ajustes a diferentes regiones, variando tanto
la temperatura ĺımite inferior a la que se realiza el ajuste (a), como
la temperatura superior, (b). Se indican también las temperaturas
correspondientes a 2T c y 3T c.
obtenidas tras utilizar diferentes regiones de ajuste. El ĺımite inferior
osciló en todos los casos entre 3Tc y 4.5Tc y el ĺımite superior entre
6Tc y 8Tc. Como se puede observar, la diferencia entre unas y otras es
prácticamente despreciable. En el primer caso, Fig. 6.2(a), variando
el ĺımite inferior de la región de ajuste obtenemos una variación
para el valor del diamagnetismo precursor en ε = 0.1, de ∼ 1.0 %,
mientras que en el segundo caso, Fig. 6.2(b), variando el ĺımite superior
obtenemos una variación, para la misma temperatura reducida, de
∼ 2.5 %. Esto sirve como comprobación de que la región de ajuste
elegida y la función elegida para ello cumplen todos los requisitos que
se enunciaron previamente. Además, se muestran en la Fig. 6.2 las
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Figura 6.3: Dependencia de la magnetización con la temperatura para
(a) la muestra L-10/1 y (b) la muestra L-10/2. Las ĺıneas continuas
representan la contribución de la magnetización de fondo usada tras
ajustar entre 4T c y 6T c para ambas muestras.
temperaturas correspondientes a 2T c y 3T c, siempre por debajo de la
temperatura ĺımite inferior. Nótese cómo el diamagnetismo precursor
da comienzo, al menos apreciablemente, alrededor de 2T c .
En la Fig. 6.3 se pueden ver las curvas de magnetización medidas
para ambas muestras con los ajustes a la contribución de fondo
finales. La región de ajuste elegida fue entre 4T c y 6T c en ambos
casos, es decir, entre 115 K y 174 K para la muestra L-10/1 y entre
102 K y 154 K para la muestra L-10/2. Nótese que el ajuste de
la contribución de la magnetización de fondo en la Fig. 6.3(a) se
empieza a separar de los datos experimentales alrededor de 2T c. En la
Fig. 6.3(b) esta separación se produce a temperaturas mayores, debido
a la distribución asimétrica de las inhomogeneidades de Tc. También se
observa claramente, en la Fig. 6.3(b) el cambio de pendiente asociado
a dicha distribución de inhomogeneidades.
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Figura 6.4: (a) y (b) Medidas de la magnetización en función del campo
magnético aplicado para diferentes temperaturas para las muestras 1 y
2, respectivamente. Nótese el diferente comportamiento de los mı́nimos
asociados a ambas muestras (ver texto principal para más detalles).
6.2. Comparación con la aproximación
gaussiana a la teoŕıa de Ginzburg-
Landau
Al sustraer la contribución de fondo, en nuestro caso la isoterma
a 37 K, a la magnetización en función del campo magnético aplicado
en ambas muestras obtenemos la Fig. 6.4. Recordemos que para la
muestra L-10/1 Tc = 28.8 K y T
max
c = 32 K y para la muestra
L-10/2 Tc = 25.5 K y T
max
c = 37 K, es decir, la muestra L-10/1
presentaba únicamente las inhomogeneidades intŕınsecas asociadas a la
distribución aleatoria de los dopantes, mientras que la muestra L-10/2
presentaba una mayor inhomogeneidad, debida al diferente proceso de
fabricación, de carácter extŕınseco.
En la Fig. 6.4 vemos que, como es esperable, tras sustraer
la contribución de fondo se mantienen las caracteŕısticas que ya
comentamos para las Figs. 5.1 y 5.3: el orden de magnitud de
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diferencia en la posición de los mı́nimos asociados a M(H)T en
ambas muestras, la diferente observabilidad de dicho mı́nimo al
incrementarse la temperatura sobre Tc y su relación con la distribución
de inhomogeneidades de origen qúımico en cada muestra, etc.. Sin
embargo, aparte del hecho de que una vez sustráıda la contribución
es ya posible comparar el diamagnetismo precursor obtenido con la
aproximación de la teoŕıa GGL, se observa un hecho esencial: la
diferente dependencia de Hup con la temperatura dependiendo de la
muestra que se mida. En la muestra más homogénea, muestra L-10/1,
vemos cómo el mı́nimo asociado a las curvas de M(H)T se desplaza
hacia valores más bajos del campo magnético aplicado según se va
incrementando la temperatura, tal y como predice la teoŕıa GGL. En
la muestra L-10/2, más inhomogénea, sin embargo, los mı́nimos se
desplazan hacia valores mayores del campo magnético al incrementar
la temperatura. Este último comportamiento, argumentado por
algunos autores[11] como prueba evidente de la existencia de
fluctuaciones de la fase del parámetro de orden, se revela como un
comportamiento asociado a una caracteŕıstica extŕınseca a la muestra:
el grado de inhomogeneidad no intŕınseco, debido al proceso de
fabricación del compuesto.
En el ĺımite de campos bajos, h ≪ ε, podemos usar la aproximación
dada por el ĺımite de Schmidt y Schmid para un compuesto
monolaminar 2D que se escribe como










donde recordemos que εc = ln(T c/Tc) es la temperatura reducida bajo
la que empiezan las fluctuaciones (esta ecuación surge de hacer BLD =
0 en la Ec. (A.22)), h = H/Hc2(0) es el campo magnético reducido.
La magnetización medida, 〈M(ε, h)〉, se relaciona con la teórica que
presenta la muestra bajo un campo aplicado perpendicularmente a los
planos, M⊥(ε, h), en el ĺımite de campos bajos, por medio de
〈M(ε, h)〉 = 1
3
fM⊥(ε, h), (6.6)
donde el factor f es la fracción Meissner y el factor 1/3 viene de
promediar angularmente la magnetización en una muestra pulveru-
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lenta aleatoriamente orientada. Recordemos que f = 0.95 y 0.74 para
las muestras 1 y 2, respectivamente. El valor usado para el campo
cŕıtico superior extrapolado a T = 0 K, µ0Hc2(0) = 36 T, proviene
de los resultados de los análisis que efectuaremos en el próximo
caṕıtulo y coincide aproximadamente con resultados presentados
anteriormente[23]. Si comparamos las amplitudes mostradas en la
Fig. 6.4 con las calculadas teóricamente usando la Ec. (6.5) obtenemos
que en el caso de la muestra L-10/1, para T = 30.6 K (ε = 0.06)
y µ0H = 4 × 10−3 T, mientras que las medidas arrojan un valor
de −4.84 A/m, de la teoŕıa resultan −9 × 10−3 A/m. En el caso
de la muestra L-10/2, mucho más inhomogénea, las diferencias son
aún mayores. De las medidas en esta muestra se obtiene, en el ĺımite
de campos bajos, para µ0H = 4 × 10−3 T y T = 27 K (es decir,
nuevamente ε = 0.06), un valor de −52 A/m, mientras que la teoŕıa
GGL predice −0.01 A/m. Obsérvese, además, que para el mismo
campo y temperatura reducida hay un orden de magnitud de diferencia
en la amplitud de la señal entre ambas muestras.
En la Figs. 6.5(a) y (b) se muestran medidas a distintos campos
magnéticos de las muestras L-10/1 y L-10/2, respectivamente. La
forma de representación utilizada aqúı, −∆M/HT frente a la
temperatura reducida, ε, en escala logaŕıtmica, para que el cociente
sea únicamente función de ésta última. Además de ser la forma más
eficaz de apreciar las diferentes escalas en las que nos movemos en
la región de temperaturas donde se da el diamagnetismo precursor
es la usual en el estudio de exponentes cŕıticos. En el caso de la
muestra L-10/1, lo primero que observamos es la manera en que la
amplitud de la magnetización cerca de T c decrece al aumentar el
campo magnético, confirmando medidas y análisis anteriores[21, 23].
Se puede observar que se cumple lo ya apuntado en la Ref. [21], es decir,
mientras que cerca de εc (en el caso de una muestra con un nivel de
inhomogeneidades cercano al intŕınseco, como en la muestra L-10/1) la
amplitud de la señal observada es independiente del campo magnético
aplicado, en los alrededores de ε = 0 la dependencia de M con el campo
magnético aplicado de la amplitud es enorme. Nótese cómo el campo
magnético aplicado desplaza a temperaturas por debajo de Tc(0) el
efecto producido por la presencia de las inhomogeneidades de origen
qúımico, que afectan en torno a Tc(H). Si comparamos ahora la curva

































Figura 6.5: (a) y (b) Susceptibilidad normalizada por la temperatura
frente a la temperatura reducida para diferentes campos magnéticos
aplicados para las muestras L-10/1 y L-10/2, respectivamente. Las
ĺıneas continuas corresponden a la teoŕıa GGL calculada en el ĺımite
de campos altos (Ec. (A.20)). Nótese cómo, en el caso de la muestra
L-10/1, un campo magnético de 5 T es capaz de frustrar la influencia
de las inhomogeneidades (ver, más adelante, la Ec. (7.1)).
medida a 0.1 T en las dos muestras observamos que la diferencia en la
amplitud cerca de εc es de un orden de magnitud, tal y como véıamos
en las curvas de M(H)T . Esto último sirve como ulterior comprobación
de la idoneidad de las regiones y función de ajuste elegidas para la
contribución de fondo.
En la Fig. 6.5 se puede, además, comparar los datos experimentales
con la teoŕıa de Ginzburg-Landau en la aproximación gaussiana. Las
ĺıneas continuas representan la magnetización según la teoŕıa GGL
en el régimen de Prange para un campo magnético finito con un
corte en enerǵıa total (Ec. (A.19)). Los valores de los parámetros
superconductores de las muestras L-10/1 y L-10/2 utilizados fueron
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ξab = 30 Åy ξab = 36 Å, respectivamente, y se obtuvieron a través de
los análisis que detallaremos en el caṕıtulos siguiente. En la Fig. 6.5(a)
se observa algo en lo que profundizaremos cuando hablemos de εinh(h),
la temperatura reducida en la que se empieza a apreciar el efecto
de las inhomogeneidades de Tc, en el caṕıtulo siguiente: la influencia
de las inhomogeneidades puede frustrarse si se aplica un campo
lo suficientemente alto. En esta figura se ve cómo la teoŕıa GGL
concuerda magńıficamente con los datos experimentales para altos
campos aplicados (5 T y 7 T), mientras que las inhomogeneidades
de Tc hacen que la amplitud observada a campos bajos sea mucho
mayor de lo que predice la teoŕıa. En la Fig. 6.5(b), en cambio, se
observa cómo el grado de inhomogeneidad de Tc es tan elevado que
un campo magnético de 5 T no es capaz de frustrar su influencia. De
hecho, debido a la contribución diamagnética de las inhomogeneidades
de Tc asociadas a la muestra L-10/2 con T > Tc, se observa cómo ε
c
aparece desplazada a temperaturas reducidas mayores de lo esperado
por la teoŕıa.
Recapitulando lo anterior, hemos visto que tenemos dos muestras
con la misma composición nominal, pero con una temperatura cŕıtica
ligeramente diferente y una distribución de inhomogeneidades de
origen qúımico muy alejadas la una de la otra (en el caso de la muestra
L-10/1 simétrica y estrecha, mientras que para la muestra L-10/2
es asimétrica y muy ancha). Tras medir la magnetización en ambas
muestras y hallar el diamagnetismo precursor de cada una de ellas
mediante la sustracción de la contribución de la magnetización de
fondo (ver Fig. 6.3) tanto en función del campo magnético aplicado
(ver Fig. 6.4), como en función de la temperatura reducida (ver
Fig. 6.5), podemos constatar varias diferencias: en primer lugar en
ambos tipos de medida se observa claramente una gran diferencia
(de un orden de magnitud) en la amplitud de la señal obtenida,
siendo mayor la de la muestra más inhomogénea. En segundo lugar,
en la Fig. 6.3 hemos visto cómo los mı́nimos asociados a las curvas
M(H)T se desplazan hacia campos magnéticos menores en el caso de
la muestra L-10/1, más homogénea, mientras que en la muestra L-10/2
se desplazan hacia valores mayores del campo magnético aplicado.
Además, hemos comprobado en la Fig. 6.5 cómo un campo magnético
de 5 T es capaz de hacer desaparecer la contribución asociada a
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las inhomogeneidades de origen qúımico en la muestra L-10/1. Sin
embargo, debido a la anchura y asimetŕıa de la distribución de
inhomogeneidades, en la muestra L-10/2 el mismo campo magnético
de 5 T no es capaz de hacer de hacerla desaparecer. Para terminar,
hemos comparado la teoŕıa de Ginzburg-Landau en la aproximación
gaussiana en los ĺımites de campos bajos y altos con los resultados
experimentales. En esta comparación se ha constatado que un campo
magnético lo suficientemente grande puede anular la influencia de las
inhomogeneidades en el diamagnetismo precursor, como se ha podido
comprobar en el caso de la muestra L-10/1. La muestra L-10/2 ha
presentado, sin embargo, una amplitud de la magnetización entre 3 y
100 veces mayor que lo predicho por la teoŕıa GGL. Sin embargo, como
los resultados que se obtienen de la teoŕıa en el ĺımite de campos bajos
(despreciando el efecto de las inhomogeneidades) son muy diferentes
a los resultados experimentales en ambas muestras o bien es necesario
tener en cuenta el efecto de las inhomogeneidades de Tc, o bien, una
vez comprobado minuciosamente que su efecto es despreciable, acudir
a un marco teórico diferente.
6.3. Otras propuestas teóricas para ex-
plicar el diamagnetismo precursor
anómalo
En este apartado vamos a hacer un resumen de otras propuestas
teóricas que se han presentado a lo largo de los años por diversos
grupos para intentar explicar diversos efectos de naturaleza, según
su criterio, anómala, que no son posibles de explicar según la
aproximación gaussiana a la teoŕıa de Ginzburg-Landau. Lo que
aqúı presentamos es un resumen sacado de alguno de los art́ıculos
más representativos de un determinado colectivo de autores y, como
resumen que es, no entra en demasiados detalles, sino más bien en una
visión de conjunto. Para el lector que quiera profundizar más en cada
propuesta es aconsejable ir a la referencia correspondiente.
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6.3.1. Propuestas basadas en fluctuaciones de
vórtices por encima de Tc
Propuesta de Sewer y Beck[90]
Sewer y Beck basan sus cálculos en un funcional de Lawrence-
Doniach anisotrópico que tiene en cuenta el parámetro de orden
del campo, ∆, en presencia de un vector potencial que describe un
campo magnético aplicado a los planos de la red. Más que considerar
fluctuaciones gaussianas, suponen un “régimen precursor” en el que
la amplitud del parámetro de orden tiene un valor promedio no
nulo, mientras que su fase está sometida a fuertes fluctuaciones que
inhiben el orden superconductor de largo alcance. Aśı, el funcional
de Lawrence-Doniach se reduce a un modelo laminar anisotrópico
XY . De esta forma, de acuerdo a sus análisis, las singularidades
de la fase del campo aplicado dan lugar a vórtices y antivórtices
en el caso 2D y a lazos de vórtices en 3D. El campo magnético
aplicado también induce ĺıneas de vórtices que cruzan la muestra de
parte a parte. Por tanto, dicen, pueden expresar la susceptibilidad
magnética en función del factor de estructura estático, S(q), que tiene
en cuenta la correlación existente entre los diferentes vórtices. Hacen
un modelo de S(q) a partir de consideraciones anaĺıticas del gas de
Coulomb y en simulaciones Montecarlo del modelo anisotrópico 3D
XY . El resultado final contiene varios parámetros dependientes del
material que son estimados al comparar las predicciones teóricas con
los datos experimentales (en el caso del art́ıculo con los del YBCO de
su Ref. [6]).
Con todo, finalmente llegan a una expresión anaĺıtica para
∆M(T,H) dependientes de cuatro parámetros que se obtienen al
comparar la teoŕıa con los datos experimentales. Estos parámetros
son:
La densidad superficial de vórtices dentro de una misma capa.
Una longitud caracteŕıstica que describe las correlaciones de los
vórtices entre capas diferentes.
La anisotroṕıa.
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Una constante menor que la unidad que da la fracción volúmica
del superconductor que contribuye al diamagnetismo inducido
por fluctuaciones.
Sin embargo, aunque afirman que las excitaciones de la fase
explican los resultados experimentales mejor que la aproximación
gaussiana a la teoŕıa de Ginzburg-Landau, no descartan que alguna
de las caracteŕısticas observadas, como el entrecruzamiento de las
curvas de magnetización entre los reǵımenes de altos y bajos campos
magnéticos, puedan ser debidas a inhomogeneidades.
Propuesta de Lascialfari[91]
Lascialfari et al. revisan la teoŕıa de fluctuaciones de la fase del
parámetro de orden en ĺıquidos de vórtices laminares, teniendo en
cuenta los términos que fueron despreciados en la formulación previa
de Sewer y Beck[90]. En particular, argumentan que los efectos de
relajación e irreversibilidad de la magnetización apoyan el escenario
de “islas” no percolativas y localmente superconductoras sobre Tc, que
interpretan como fluctuaciones de la fase de un parámetro de orden
no nulo por debajo de la temperatura local de irreversibilidad. Por lo
tanto, modifican la teoŕıa presentada por Sewer y Beck[90] teniendo en
cuenta la presencia de “islas” mesoscópicas con un parámetro de orden
con una amplitud promedio no nula. Dicho parámetro de orden puede
existir tanto por debajo como por encima de la temperatura local
de irreversibilidad. En este esquema, la fase del parámetro de orden
puede fluctuar produciendo excitaciones de origen térmico (parejas
de vórtices y antivórtices en 2D y lazos de vórtices en el modelo
anisotrópico 3D).
En publicaciones más recientes han seguido usando este modelo
para explicar aquellos fenómenos que no se consiguen explicar, según
su criterio, por medio de la teoŕıa de Ginzburg-Landau, ni siquiera
considerando una muestra inhomogénea. Entre estos fenómenos
anómalos incluyen una amplitud “anómala” de la magnetización
por encima de la temperatura de transición y el desplazamiento
de Hup hacia campos más altos a medida que se incrementa la
temperatura.[11] Ambos aspectos los trataremos y daremos una
explicación en base a la teoŕıa GGL en los siguientes caṕıtulos.
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Propuesta de González y de Mello[92]
Estos autores proponen un modelo que aplican, principalmente, a
la familia de los LSCO. Algo similar ya fue propuesto anterioridad
por Ovchinnikov et al..[93] Los autores intentan construir una
teoŕıa general del diamagnetismo aplicable a superconductores
desordenados con inhomogeneidades de Tc. Según estos autores, son
las inhomogeneidades microscópicas intŕınsecas las responsables del
comportamiento anómalo de la magnetización y el camino para
explicar la formación de pares de Cooper precursores a temperaturas
inferiores a la de la pseudozanja, T ∗. Parten de un modelo de dos
fases que surge de las fluctuaciones de la fase del parámetro de
orden superconductor y en el que conjugan la existencia de dominios
antiferromagnéticos pobres en huecos separados con regiones aislantes
ricas en huecos. Todo ello descrito por una distribución bimodal, P (n),
que trata de aproximar dicha distribución de carga. La idea básica de
este modelo es que si suponemos una distribución de regiones metálicas
ricas en huecos, la anchura de la distribución decrecerá al aumentar
el dopaje promedio de la muestra, partiendo de que la distribución de
huecos será más homogénea cuanto mayor sea la densidad de carga
media. Es inmediato suponer que la distribución de Tc se encuentra
directamente relacionada con la distribución espacial de los dopantes,
n(r). En este escenario, identifican el valor máximo de Tc(r) con T
∗.
El modelo que proponen supone que las diferentes regiones se
comportan como gotitas de agua suspendidas en el aire, que empiezan
a aparecer a una temperatura T∗, pero sin presentar un orden a
largo alcance. Este orden sólo se consigue formando un condensado,
mediante coalescencia, a temperaturas menores que Tc. Ya desde
su planteamiento inicial tienen que modificar la teoŕıa GGL porque
suponen que estas regiones aislantes y metálicas (que modelan como
si de cilindros se tratase) tienen una escala de unos pocos nanómetros,
compitiendo con las longitudes de coherencia caracteŕısticas de estos
materiales.
Ya que, según su modelo, la Tc local en un punto puede ser mucho
mayor que la T c, aplican el modelo de estado cŕıtico[94]. Según estos
autores, las regiones con n(r) > 0.05 muestran un comportamiento
metálico con una Tc(n, r) que decrece monótonamente al aumentar n
y cumple que tiene un máximo a n = 0.05 huecos/plano CuO2 y se
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anula en n = 0.3 huecos/plano CuO2. De forma similar a lo publicado,
más recientemente, por Lascialfari y colaboradores,[11] los autores
encuentran en las curvas de magnetización isotermas un mı́nimo para
T > Tc al que denominan Bup que, según ellos, no puede ser explicado
en el marco de la teoŕıa de fluctuaciones de Lawrence-Doniach.
Propuesta de Kresin, Ovchinnikov y Wolf[95]
Los autores proponen algo similar a lo que ya hab́ıan publicado
anteriormente para cupratos sobredopados[93]. Según estos autores
el estado del “pseudogap” está caracterizado por diversas escalas de
enerǵıa: T ∗, T ∗c y Tc. La mayor escala de enerǵıa, T
∗, corresponde a la
separación de fase (a T < T ∗) en una estructura combinada metálica-
aislante. En la región con a Tc < T < T
∗ el compuesto contiene “islas”
diamagnéticas superconductoras embebidas en la matriz metálica del
estado normal. Como resultado, el sistema, aunque presenta una
conductancia normal, se caracteriza por un diamagnetismo anómalo,
un efecto isotópico y un efecto Josephson de proximidad gigante
entre otras cosas. Todo ello junto con una especie de pseudozanja
de enerǵıa. Esta zanja de enerǵıa puede persistir hasta temperaturas
sobre T ∗c por medio de ondas de densidad de carga (ODC) o esṕın
(ODE). Los valores de las diferentes escalas de enerǵıa dependen
del compuesto y del nivel de dopaje. La transición en Tc en un
estado macroscópicamente coherente y libre de disipación se debe a la
percolación de las diferentes “islas”.
Una importante caracteŕıstica de los cupratos es su inhomogenei-
dad. Esta propiedad está causada por la naturaleza estad́ıstica del
dopaje combinada con un efecto de rotura de pares. Como resultado,
la temperatura cŕıtica depende de la posición, Tc ≡ Tc(r). Según Wolf
et al. existe una temperatura cŕıtica intŕınseca, T ∗c , que corresponde a
la formación de los pares de Cooper dentro de las “islas” diamagnéticas
que se forman debido a dicha naturaleza estad́ıstica del dopaje. Esta
T ∗c es mucho mayor que la temperatura de la transición en el estado
coherente, macroscópico y libre de disipación que se observa en Tc.
El tamaño de la región superconductora ocupada por estas “islas”
es fuertemente dependiente de la temperatura, de tal forma que
dicho tamaño disminuye al aumentar la temperatura. En los cálculos
propuestos por estos autores, el tamaño de dichas islas es menor que la
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longitud de penetración, λ, por lo que pueden despreciar la variación
espacial del campo magnético.
Propuesta de Anderson[96]
Según Anderson et al. la existencia de una fuerte repulsión que
impone una densidad finita de los estados multielectrónicos y la
formación de una “banda superior de Hubbard” da lugar a un modelo
de fluctuaciones de la fase del parámetro de orden donde se postula
la existencia de un ĺıquido oculto de Fermi. Este ĺıquido de Fermi
sufre una transición de apareamiento tipo BCS, que no es la usual
continuación perturbativa al mar de electrones libre. Según este
modelo, en el estado normal se crea, a partir de los electrones libres,
un ĺıquido de Fermi oculto de cuasipart́ıculas, con una constante de
renormalización de la función de onda Z = 0. Para este tipo de
excitaciones los autores introducen el término de “pseudopart́ıculas”.
De esta forma, “las excitaciones debidas a la interacción de las
pseudopart́ıculas saturaŕıan la amplitud del electrón”.
Cuando el material se hace superconductor se abre una zanja
de enerǵıa asociada a las excitaciones de cada pseudopart́ıcula, de
tal forma que el continuo de pseudopart́ıculas sólo puede empezar
a una enerǵıa tres veces mayor que la anchura de dicha zanja.
Por lo tanto, la amplitud total de las excitaciones del conjunto de
part́ıculas permanece finita, es decir, Z tiene un valor finito, aunque




Alexandrov propone un apareamiento de bosones cargados en el
espacio real, opuesto al par de Cooper apareado en el espacio de
momentos. En un art́ıculo anterior,[98] Alexandrov et al., extendiendo
la teoŕıa BCS hacia una interacción fuerte entre electrones y
vibraciones de los iones, predijeron un gas de Bose cargado de
pequeños bipolarones fuertemente ligados, de tal forma que la
superconductividad de alta temperatura cŕıtica debeŕıa existir en una
región mezcla de una fuerte interacción electrón-fonón, tipo BCS, y
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de bipolarones. Los bipolarones son bosones cargados prácticamente
ideales, ya que la repulsión tipo Coulomb existente entre ellos se
encuentra fuertemente suprimida por la gran constante dieléctrica de
la red. De acuerdo a Alexandrov, si en los cupratos existieran los
pares de Cooper en el espacio real, entonces su estado superconductor
debeŕıa ser un condensado de Bose-Einstein tridimensional de un gas
de bosones cargados. Si este fuera el caso, su comportamiento cŕıtico
seŕıa bastante diferente de cualquier transición BCS de campo medio,
3D XY o de cualquier transición tipo KT.
Entre los diferentes problemas que propone solucionar con su
modelo, está el de la coexistencia de una gran señal de efecto Nernst
en el estado normal y la resistividad parecida a la de un aislante de
los cupratos ligeramente dopados.
Propuesta de Schneider[99]
Los autores subrayan que, mientras que el régimen donde las
fluctuaciones de origen térmico son bien entendidas en términos
de la teoŕıa de fenómenos cŕıticos sujeta a efectos de talla
finita[100, 101], hay caracteŕısticas novedosas que se dan lejos
del régimen de fluctuaciones de origen térmico y que no pueden
ser explicadas según los escenarios convencionales. Por ejemplo,
según estos autores, la presencia y comportamiento del mı́nimo
de las isotermas de la magnetización, M(H,T ), no puede ser
explicado mediante un escenario basado en las fluctuaciones de origen
térmico en superconductores homogéneos 2-D o 3-D. Consideran
que hay importantes evidencias de que tanto los cupratos, como
los superconductores convencionales amorfos son homogéneos sólo
en una región limitada del espacio y parten de este supuesto
para desarrollar un modelo cero-dimensional (0-D), en una zona lo
suficientemente alejada de Tc como para despreciar las fluctuaciones de
origen térmico y lo suficientemente pequeña como para despreciar las
inhomogeneidades del sistema. Con su modelo intentan explicar tanto
el comportamiento de los mı́nimos de las curvas de magnetización
isoterma, es decir, el desplazamiento de Hup hacia valores mayores de
campo magnético a medida que aumenta la temperatura por encima de
T c, como los máximos de las curvas del efecto Nernst isotermo. De esta
forma, según su criterio, llegan a demostrar que los singletes de pares
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de Cooper sujetos a la rotura orbital de pares es la principal causante
de la señal diamagnética y señal Nernst observada experimentalmente.
Caṕıtulo 7
Influencia del desorden
qúımico en las medidas del
diamagnetismo precursor
7.1. Introducción
Es bien sabido que la presencia de dopantes en los superconduc-
tores de alta temperatura afecta profundamente al comportamiento
de estos materiales, cambiando su densidad de portadores e
introduciendo desorden de origen qúımico caracterizado por longitudes
que pueden, en algunos casos, competir con la longitud de coherencia
superconductora, ξab(0).[21, 23, 24, 102] Este desorden se traduce
en inhomogeneidades de Tc, es decir, la distribución aleatoria de
los dopantes en el interior del material superconductor da lugar
a una distribución de dominios, cada uno con un tamaño, una
cierta cantidad de dopantes y, por tanto, una Tc determinada. La
aparición de estas inhomogeneidades puede alterar significativamente
la respuesta diamagnética del material superconductor respecto
a la esperada por la aproximación GGL para una muestra
homogénea. Obviamente, la importancia que puedan tener estas
inhomogeneidades en Tc dependerá en su mayor parte de la calidad
de la muestra. Para superconductores con una Tc bien definida la
teoŕıa GGL será suficiente para explicar su comportamiento,[38]
pero para muestras más inhomogéneas será necesario introducir unas
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correcciones que tengan en cuenta estas inhomogeneidades en Tc.
Dichas correcciones se presentarán en este caṕıtulo.
7.2. Inhomogeneidades intŕınsecas y
simétricas: longitudes caracteŕısticas
Un parámetro fundamental a la hora de tratar las inhomo-
geneidades de Tc en nuestras muestras es su longitud caracteŕıstica
promedio, L, y su relación con la longitud de coherencia caracteŕıstica
en el plano, ξab. Aunque algunos autores, por medio de medidas
de microscoṕıa de efecto túnel, han propuesto un valor de L ∼
5 − 10 nm, [103, 104] sin embargo, estudios más recientes dan un
valor aproximado de 75 veces la distancia entre los átomos de Cu
más próximos, es decir, ∼ 28 nm en el caso del LSCO.[23] Este
último valor es, además, confirmado por dos v́ıas diferentes: medidas
de rayos x y de susceptibilidad a bajos campos magnéticos aplicados.
Se puede también determinar la escala de la longitud caracteŕıstica
de las inhomogeneidades de Tc asociadas con el dopaje a través de las
medidas de la magnetización inducida por fluctuaciones sobre T c. Este
observable es muy sensible al tamaño del dominio relativo a la longitud
de coherencia superconductora en el plano:[9] para temperaturas
reducidas tal que ξab(ε) > L, el diamagnetismo precursor tendŕıa
un carácter adimensional (0-D), mientras que en el resto de casos
seŕıa 2-D. Usando la relación de campo medio ξab(ε) = ξab(0)ε
−1/2,
obtenemos que el ĺımite 2D-0D se encontraŕıa en ε ≈ ξ2ab(0)/L2.
Como ya hemos comentado anteriormente, en la Ref. [23] se estudiaron
diversas muestras de LSCO con niveles de dopaje desde x = 0.06 hasta
x = 0.25 y se demostró que el diamagnetismo precursor en el LSCO
superconductor era de tipo 2-D, siendo el tamaño promedio de estas
inhomogeneidades de Tc, aproximadamente, un orden de magnitud
mayores que la longitud de coherencia superconductora.
En trabajos anteriores en cupratos superconductores se com-
probó que la zona afectada por estas inhomogeneidades de origen
qúımico en ausencia de un campo magnético aplicado pod́ıa ser
aproximada por[21, 23]
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Figura 7.1: (a) Esquema de un diagrama de fases para una
muestra inhomogénea que tiene asociada (b) una distribución de
inhomogeneidades de Tc gaussiana. Las áreas rayadas representan





siempre y cuando la distribución de dichas inhomogeneidades de
Tc pudiera aproximarse por una distribución gaussiana. En esta
expresión, el campo magnético reducido, h, es un término que tiene
en cuenta el desplazamiento de la región en temperatura afectada por
inhomogeneidades al aplicar un campo magnético finito.
El significado f́ısico de esta dependencia con el campo de εinh(h)
se ilustra esquemáticamente en la Fig. 7.1. Las áreas rayadas en
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esta figura representan el ensanchamiento de las ĺıneas de Hc1(T )
y Hc2(T ) debido a la distribución de inhomogeneidades de Tc. Tal
y como nos señalan las flechas punteadas en la Fig. 7.1, es posible
medir siguiendo un itinerario tal que la medida se vea afectada por
una contribución del estado mixto (área rayada) o, incluso, por una
contribución completamente diamagnética (en el área entrecruzada).
La Fig. 7.1 también puede ilustrar esquemáticamente cómo un campo
magnético aplicado (del orden de ∼ 2Hc2∆Tc/Tc para una distribución
gaussiana de inhomogeneidades de Tc) es capaz de frustrar los efectos
de las inhomogeneidades en las medidas de M(T )H .
En el caso más general, en el que la distribución de estas
inhomogeneidades no estuviera representada por una gaussiana







donde Tmaxc es la temperatura máxima hasta la que llegan las
inhomogeneidades. Tmaxc se define como la temperatura para la que
dχFC/dT se encuentra por debajo del error experimental, siendo χFC
la susceptibilidad medida enfriando en presencia de campo. A la región
delimitada por εinh se le llamó “región completamente inhomogénea”
y hablaremos de ella con más detalle más adelante.[24] La Ec. (7.2)
es también muy útil para calcular a partir de ella el campo magnético
mı́nimo que hay que aplicar para poder despreciar totalmente el efecto
de las inhomogeneidades debido al corrimiento de εinh con el campo
magnético. Aśı, dependiendo de la zona que se quiera estudiar, a partir
de esta expresión es posible ver si dicha zona estará o no influenciada
por la presencia de inhomogeneidades qúımicas y, por lo tanto, si
habrá que tener en cuenta o no las siguientes correcciones para la
aproximación GGL.
A lo largo de los cálculos que presentamos a continuación
usaremos diferentes variables, como la temperatura normalizada, t,
el campo magnético reducido, h, y la magnetización reducida, m,
definidos como T/T̄c(0), H/Hc2(0) y ∆M⊥/H
⊥
c2(0), respectivamente.
También utilizaremos repetidamente relaciones bien conocidas entre
los parámetros superconductores como[105]












Figura 7.2: Esquema, no a escala, de la magnetización frente al campo
para T < Tc en el que se pueden ver las diferente regiones que se










Para calcular la magnetización de la muestra debemos tener en
cuenta los diferentes comportamientos que presenta en función del
campo magnético aplicado y la temperatura a la que se encuentre.
Por debajo de la temperatura de transición, es decir para T < T̄c(H),
que usando Hc2(T ) = Hc2(0)(1 − t) y el cambio de variable definido
anteriormente, quedaŕıa como t < 1 − h, podemos definir diferentes
zonas (ver el esquema cualitativo de la Fig. 7.2):
i) La región Meissner, donde H < Hc1, que podemos expresar como
h/(1 − t) < ln κ/2κ2, si usamos la relación dada por la Ec. (7.3). En
esta región, tenemos que ∆M⊥ = −αH/(1 − D), que dividiendo en
ambos lados de la ecuación por Hc2(0) nos da
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m = −α h
1 − D, (7.5)
donde D es el factor desmagnetizante, cuyo valor oscila entre 0, para
una lámina delgada colocada paralela al campo magnético, y 1, para
una lámina infinita colocada perpendicular al campo magnético,[106]
tomando valores intermedios para el resto de geometŕıas, como 1/3
para el caso de una esfera[106–108] ; α es un factor, consecuencia de
resolver las ecuaciones de London, que tiene en cuenta la disminución
respecto del diamagnetismo ideal causado por la competición entre la
talla de grano y la longitud de penetración en el plano, λab(0), que
puede expresarse como:[109, 110]











donde r es el radio del grano y λab es la longitud de penetración, que
en el caso de los LSCO es λab(0) ≈ 0.3 µm[111–113].
El factor (1−D) que aparece dividiendo en la Ec. (7.5) viene de la
definición de factor desmagnetizante: suponiendo que la magnetización
dentro de un material es constante, el campo HD en su interior
será proporcional a la magnetización ∆M⊥, con su misma dirección y
sentido opuesto. Este campo desmagnetizante estará definido por[107]
HD = −D∆M⊥, (7.7)
de tal forma, que el campo real, Hr, que existe en su interior es
Hr = H + HD, (7.8)
siendo H el campo aplicado y HD el campo desmagnetizante. Puesto
que ∆M⊥ = −Hr, combinando con ésta las Ecs. 7.7 y 7.8 llegamos a
∆M⊥ = −
H
1 − D, (7.9)
que es el punto de partida (a excepción de la constante α) para llegar
a la Ec. (7.5). Para un material esférico D = 1/3, para el caso de un
elipsoide achatado puede encontrarse una tabla de valores bastante
extensa en la Ref. [114].
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ii) En la región London del estado mixto, es decir, cerca y por
encima del campo cŕıtico inferior, Hc1, la interacción entre los vórtices
es todav́ıa débil, ya que la distancia que los separa es aún demasiado
grande. Sin embargo, es necesario tener en cuenta los núcleos de los
vórtices, como ya demostraron Hao y Clem en la Ref. [115]. En este
art́ıculo, los autores contaron con la densidad de enerǵıa libre relativa
al núcleo, en lugar de despreciarla, tal y como se veńıa haciendo. De
esta forma, hallaron una expresión que relacionaba la magnetización
con la temperatura de la muestra y el campo magnético aplicado y dos
parámetros libres, c1 y c2, que obtuvieron por un ajuste a los datos












En la región Hc1 < H < 0.3Hc2, o, lo que es lo mismo, en
ln κ/2κ2 < h/(1− t) < 0.3 tenemos que c1 ≈ 0.77 y c2 ≈ 1.44. Usando







Introduciendo la Ec. (7.11) en la Ec. (7.10) y dividiendo en ambos











En aras de una mayor simplicidad no consideramos posibles efectos
de talla finita que se pudieran dar en la magnetización del estado
mixto. Sin embargo, la mayor contribución de la magnetización
efectiva proviene de dominios en el estado Meissner, donde śı tenemos
en cuenta estos efectos.
iii) En la zona restante (cerca de Hc2(T )), es decir, en el intervalo
0.3 < h/(1−t), la interacción entre los vórtices deja de ser despreciable
y empiezan a formar una estructura más ŕıgida; estamos en el estado de
vórtices de Abrikosov. Aqúı la aproximación a través de las ecuaciones
de London es insuficiente y es necesario partir de las ecuaciones
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de Ginzburg-Landau. En esta zona, lejos del campo cŕıtico inferior,





H − Hc2(0)(1 − t)
βA(2κ2 − 1)
, (7.13)
donde βA ≈ 1.16 es la constante de Abrikosov para una red triangular
de vórtices (βA ≈ 1.18 si la red es cuadrangular). Dividiendo todo por
Hc2(0) tenemos que
m =
h − 1 + t
βA(2κ2 − 1)
. (7.14)
Para el caso en que T > Tc, a efectos de tener una expresión
integrable numéricamente sin demasiada dificultad, podemos usar la
expresión de M(T,H) en el ĺımite de campos bajos que ya presentamos
en la Ec. (6.5); los efectos de campo finito se pueden implementar
tomando en cuenta la dependencia de Tc con el campo magnético
aplicado. La divergencia a T c(H) se puede evitar limitando el valor de
la magnetización a su valor en la temperatura reducida de Levanyuk-
Ginzburg, |εLG ≈ 3 × 10−2|.
Sin embargo, lo que nosotros tenemos no es una muestra
con una única y bien definida Tc. Como ya se demostró en
art́ıculos anteriores,[21, 23] en los sólidos no estequiométricos como
el La1−xSrxCu2O4 el reparto de los dopantes (iones de Sr en este
caso) no es homogéneo, produciendo la aparición de “dominiosçon
longitudes caracteŕısticas del orden de unos pocos angstroms. Estos
dominios hacen que la composición a nivel “local”sea diferente de
la nominal y se produzcan variaciones (dentro de este mismo nivel
“local”) en la Tc. Estas variaciones o inhomogeneidades de Tc siguen
una distribución que se puede aproximar, en la mayoŕıa de los casos,
por una distribución gaussiana centrada en T c(0) con una anchura a
media altura, ∆Tc, es decir,









donde C es una constante de normalización que se obtiene de





H sen H cos
M




Figura 7.3: (a) Esquema de un grano de un superconductor
anisotrópico con la dirección perpendicular a los planos ab formando
un ángulo θ con la dirección del campo magnético H en el que
está inmerso. (b) Esquema de un conjunto de granos aleatoriamente














y a es una constante proveniente de la definición de ∆Tc: como, por
definición, tenemos que δ(T c + ∆Tc/2) = δ(T c)/2, introduciendo esto




, y, por lo
tanto, a = 1/(2
√
ln 2).
De esta forma, usando δ(Tc) podemos ponderar la contribución de





dTc δ(Tc)∆M⊥(T,H, Tc). (7.17)
Por otro lado, hay que tener en cuenta que tenemos un sólido
pulverulento con los granos aleatoriamente orientados. Supongamos
un grano cualquiera (ver Fig. 7.3 (a)) con el eje perpendicular a los
planos ab girado un cierto ángulo θ respecto al campo magnético
aplicado, H. Podemos asumir que la componente paralela del campo
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no va a producir ningún momento magnético apreciable, debido
a la importante anisotroṕıa que presenta este tipo de compuestos
(γ ∼ 10 − 15, ver, e.g., Ref. [112, 113]), por lo que sólo debemos
tener en cuenta la magnetización que pueda deberse a la componente
perpendicular del campo, H⊥, que será la que produzca ∆M⊥, es decir,
suponemos ∆Mtot ≈ ∆M⊥. Llegados a este punto, a la vista de la
Fig. 7.3 (a), es inmediato deducir
∆Mθ(T, Tc, H) ≈ ∆M⊥(T, Tc, H cos θ) cos θ, (7.18)
donde θ vaŕıa de 0 a π rad. Por lo tanto, la magnetización
efectiva, calculada en coordenadas esféricas, de una muestra de



































dTc∆M⊥(T, Tc, H cos θ) cos θ sin θ δ(Tc).
(7.19)
El cambio θ → (π − θ), como se puede deducir de la Fig. 7.3,
produce una invarianza rotacional debido a la simetŕıa en torno a los
planos centrales paralelo y perpendicular a los planos ab, es decir,
∆M⊥(H cos θ) cos θ = ∆M⊥(H cos(π − θ)) cos(π − θ), (7.20)
donde la dependencia de ∆M⊥ ha sido abreviada a efectos expositivos,
teniendo realmente que ∆M⊥ = ∆M⊥(T, Tc, H cos θ). Tomando esto









dTc∆M⊥ cos θ sin θ δ(Tc). (7.21)




























Figura 7.4: Esquema cualitativo de la influencia de las inhomo-
geneidades de origen qúımico en la distribución final de Tc para
un compuesto subdopado (a) en el caso de una distribución de
inhomogeneidades estrecha y (b) en el caso de una distribución cercana
al régimen no lineal de Tc(x) y lo suficientemente ancha como para
superar el nivel óptimo de dopado.
7.3. Inhomogeneidades asimétricas
En el apartado anterior recordamos un método ya propuesto en
trabajos anteriores para tratar de forma eficaz las muestras afectadas
por la presencia de una distribución de inhomogeneidades de origen
qúımico simétrica y con una incertidumbre del valor nominal, x, del
dopaje, ∆x, cercana a su valor intŕınseco. En ese caso, la distribución
de inhomogeneidades en Tc asociada, δ(Tc), se puede aproximar por
una función de distribución gaussiana. Sin embargo, en el caso de las
muestras estudiadas aqúı, sólo la muestra L-10/1 participa de estas
caracteŕısticas, mientras que la muestra L-10/2, con menos procesos
de molido y recocido, presenta una distribución de inhomogeneidades
de Tc, no sólo mucho más ancha, sino también fuertemente asimétrica
respecto a T c, como ya se vio en la Fig. 3.7.
Es necesario recalcar que la existencia de una asimetŕıa en la
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distribución de inhomogeneidades de Tc no es debida en ningún caso a
una asimetŕıa en la distribución de dopantes, éstos se reparten siempre
siguiendo una distribución gaussiana, si no a la combinación entre la no
linealidad de la dependencia de Tc con el dopaje y la anchura y posición
de la función de distribución de los dopantes, δ(x). Esta dependencia
con x produce que la anchura y posición de dicha distribución respecto
al nivel óptimo de dopaje, xopt, sean fundamentales en la configuración
de la distribución de inhomogeneidades de Tc, ya que dependiendo
de estos parámetros δ(x) se podrá aproximar o no por una función
lineal. En el caso de que dTc(x)/dx ≈ cte la distribución gaussiana
de los dopantes, δ(x) producirá una distribución de inhomogeneidades
de Tc también gaussiana, en caso contrario, la distribución tenderá a
ser tanto más asimétrica cuanto menos lineal se pueda considerar
Tc(x).Esto puede explicarse cualitativamente a través de los esquemas
mostrados en la Fig. 7.4 para diferentes distribuciones gaussianas de
dopantes con centro en x y anchura a media altura ∆x: en la Fig. 7.4(a)
se muestra el comportamiento, siempre de forma cualitativa, de
un material con una distribución estrecha de inhomogeneidades.
En este caso en el que dTc/dx ≈ cte, es inmediato observar que
su correspondiente distribución de Tc puede aproximarse por una
gaussiana, ya que Tc(x) es aproximadamente lineal. En la Fig. 7.4(b)
la distribución de dopantes es lo suficientemente ancha como para que
una porción no despreciable de la “cola” superior de la distribución
sobrepase el nivel de dopaje óptimo. En consecuencia, la distribución
de Tc resultante no se puede aproximar por una distribución gaussiana,
puesto que tiene una contribución significativa de dominios con Tc >
T c, mucho mayor que la contribución de los dominios con Tc < T c,
debido a la no linealidad de Tc(x) alrededor de xopt. Obviamente, a
pesar de esta no linealidad, es inmediato observar que esta asimetŕıa
dejaŕıa de ser apreciable para una distribución de dopantes tal que
x ≈ xopt.
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7.4. Reanálisis del diamagnetismo pre-
cursor una vez corregido de inhomo-
geneidades
En base a lo escrito anteriormente sobre los diferentes grados de
inhomogeneidad de las muestras 1 y 2 se volvió a calcular la amplitud
de la magnetización inducida por fluctuaciones en ambos casos,
teniendo en cuenta sus diferentes distribuciones de inhomogeneidades
de Tc. En el caso de la muestra L-10/1 su distribución de
inhomogeneidades de Tc se aproximó por una gaussiana con T c =
28.5 K y una anchura a media altura ∆Tc = 3 K, valor que entra
dentro de los ĺımites aceptables, ya que se encuentra entre el valor
medido de ∆Tc ≈ 1.2 K y Tmaxc − Tc ≈ 3.2 K. En la Fig. 7.5
se puede ver el resultado del cálculo numérico de la Ec. (7.21) y
su comparación con los resultados experimentales de la muestra L-
10/1. En el panel interior de la Fig. 7.5 se muestra, en unidades
arbitrarias, la distribución gaussiana utilizada, δ(Tc). Como puede
verse la aproximación de la distribución de inhomogeneidades de
Tc por una gaussiana da unos excelentes resultados, consiguiendo
explicar la amplitud y el desplazamiento del mı́nimo asociado a las
curvas de M(H)T hacia valores menores del campo magnético aplicado
al aumentar la temperatura.
En el caso de la muestra L-10/2 aproximamos la distribución de
inhomogeneidades de Tc mediante una distribución asimétrica suma de
dos gaussianas de diferente amplitud y anchura: una de ellas centrada
en 25.5 K, T c, y con una anchura a media altura de 7 K (muy similar
a los ∼ 6.8 K reales); la otra centrada a mayores temperaturas, 36 K,
y con una anchura a media altura de 3 K. La amplitud de cada
una de ellas era tal que la fracción volúmica asociada a la gaussiana
centrada en 36 K era tan sólo un 0.8 % del volumen total. Sin embargo,
como veremos más adelante, esta pequeña fracción de volumen es
fundamental para ser capaces de explicar los datos experimentales.
Esta distribución asimétrica de Tc se muestra (en unidades arbitrarias)
en el panel interior de la Fig. 7.6(b).
En la Fig. 7.6 se comparan los datos experimentales (Fig. 7.6(a))
con los resultados obtenidos de corregir el efecto de las inhomogenei-
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Figura 7.5: (a) Diamagnetismo precursor en función del campo
magnético de la muestra L-10/1 para varias temperaturas alrededor
de T c. (b) Las ĺıneas corresponden a la Ec. (7.21) evaluada
numéricamente usando una distribución de inhomogeneidades de
Tc, δ(Tc), gaussiana (representada en el panel interior en unidades
arbitrarias). Nótese que para esta muestra, con una δ(Tc) simétrica,
Hup decrece al incrementar la temperatura de las correspondientes
isotermas.
dades, a través de la distribución asimétrica ya comentada, por medio
de la Ec. (7.21) (Fig. 7.6(b)). Como se puede observar, a pesar de
lo simple de la aproximación realizada, el acuerdo entre los datos
y la teoŕıa es muy bueno. Nuestro método para corregir los efectos
de las inhomogeneidades sobre el diamagnetismo precursor no sólo
es capaz de explicar la amplitud de la señal medida en el caso de
la muestra L-10/2, sino que, además, explica también el crecimiento
de Hup al aumentar la temperatura. Esto contraviene lo sugerido por
diferentes autores que han llegado a presentar este efecto como una
evidencia de la importancia de las fluctuaciones de la fase por encima
de Tc en los cupratos superconductores.[10, 14, 17, 19, 43, 48–55, 57,
89, 90, 92, 95, 97, 118, 119] A pesar de que ya exist́ıan publicaciones
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Figura 7.6: (a) Dependencia con el campo magnético del exceso
de magnetización isotermo para la muestra L-10/2 alrededor de
T c. La ĺınea discontinua une los puntos de las diferentes isotermas
donde se encuentra Hup. En contraste con los resultados para la
muestra L-10/1 (Fig. 7.5), en esta muestra Hup crece a medida
que se incrementa la temperatura de su correspondiente isoterma.
(b) Las ĺıneas continuas corresponden a la Ec. (7.21) evaluada con
la distribución de Tc mostrada en el panel interior (en unidades
arbitrarias). Al comparar esta curva con la de la Fig. 7.7, se puede
ver cómo el incremento de Hup es una consecuencia de la distribución
ligeramente asimétrica de Tc, que tiene un pequeño máximo a una
Tc mayor que T c señalada con una flecha (ver el texto principal para
más detalles).
que alertaban del peligro de pasar por alto las inhomogeneidades de
Tc , la mayoŕıa de los autores no hicieron, aparentemente, ninguna
comprobación, ni siquiera superficial, sobre este aspecto. La única
excepción fue el grupo de Lascialfari et al., pero no lograron explicar
los resultados obtenidos en base a los principios de la teoŕıa GGL, ya
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Figura 7.7: Las ĺıneas continuas son el producto de evaluar la Ec. (7.21)
con la distribución de Tc mostrada en el panel interior (en unidades
arbitrarias). En este caso, a pesar de ser extremadamente ancha,
al tratarse de una distribución simétrica respecto a T c el valor de
Hup decrece al aumentar la temperatura (más detalles en el texto
principal).
que tuvieron en cuenta únicamente distribuciones simétricas de Tc .[11]
En la Fig. 7.7 se ejemplifica este hecho haciendo el mismo cálculo
que en el caso de la Fig. 7.6(b), pero usando sólo una distribución
gaussiana y simétrica centrada en T c y eliminando la contribución
a altas temperaturas. Esta distribución de inhomogeneidades de
Tc está compuesta únicamente por una gaussiana con una anchura
a media altura de 7 K y está centrada en 25.5 K (representada en el
panel interior de la Fig. 7.7 en unidades arbitrarias). Esto hace que el
resultado obtenido presente una amplitud similar a la observada para
la muestra L-10/2. Sin embargo, la eliminación de la asimetŕıa en las
inhomogeneidades de Tc produce que, a pesar de haber suprimido,
recordemos, sólo un 0.8 % del volumen total, el mı́nimo asociado a las
curvas M(H)T se desplace a valores más bajos del campo magnético
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aplicado conforme aumenta la temperatura, justo lo contrario de lo
observado por nosotros para la muestra L-10/2 y por Lascialfari et al.
en la muestra por ellos estudiada[11]. Este hecho señala sobremanera
la importancia de las inhomogeneidades de Tc en el comportamiento
de la magnetización de los cupratos superconductores.
7.5. Influencia del desorden qúımico en
el diamagnetismo precursor. Región
completamente inhomogénea
Un punto muy estudiado por diferentes grupos es el comportamien-
to diamagnético observado alrededor de T c para pequeñas amplitudes
de campo magnético aplicado, H <∼ Hup. Los datos en las Figs. 7.5 y 7.6
ya indican que el diamagnetismo precursor medido en estas isotermas
presenta una dependencia con el campo tal que M(H)T /H 6=
cte, contrariamente a lo que predice la aproximación GGL. Este
comportamiento, observado en diferentes cupratos superconductores y
estudiado extensivamente por varios grupos en diferentes compuestos
de alta temperatura, se explica en términos de inhomogeneidades de
Tc para el caso del LSCO-01. En este apartado, vamos a analizar con
un mayor detalle este aspecto. Este análisis vamos a realizarlo, por una
parte, a través de la combinación, como ya hicimos anteriormente, de
la aproximación GGL con nuestro escenario de inhomogeneidades de
Tc . Por otra parte, confrontaremos estas medidas con las medidas y
análisis de la magnetización en función de la temperatura reducida
para diferentes campos magnéticos aplicados. La comparación entre
las curvas de ∆M(H)T y ∆M(T )H supondrá, además una prueba de
consistencia de nuestros resultados experimentales.
En las Figs. 7.8(a) y (b) se muestra un detalle, en escala lineal,
de M(H)T a campo bajo para ambas muestras. Puede observarse un
comportamiento no lineal de la magnetización que podŕıa aproximarse
por una ley de potencias en el ĺımite de campo bajo, de tal forma que
M(H,T ) = A(H,T )H(1/δ(T )) (H → 0), (7.22)
donde A es una constante y δ es un exponente cŕıtico (ambos




























































Figura 7.8: (a) y (c): detalle de la dependencia de ∆M(H)T cuando
H < Hup para temperaturas por encima de T c en las dos muestras
estudiadas. Las ĺıneas discontinuas son ajustes a una ley de potencias.
En (b) y (d) se muestran los resultados a campos bajos (ĺıneas
continuas) de aplicar la Ec. (7.21). A pesar de la simplicidad del
modelo utilizado para la distribución de las inhomogeneidades de
Tc en ambas muestras, puede verse que el método propuesto para
corregir la magnetización del efecto de dichas inhomogeneidades
explica razonablemente bien las medidas experimentales.
dependientes de la temperatura). Este comportamiento fue comentado
por primera vez por Lascialfari y colaboradores.[10] Las ĺıneas
discontinuas en las Figs. 7.8(a) y (b) son ajustes a la Ec. (7.22) con
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Figura 7.9: Esquema explicativo de cómo la presencia de inhomo-
geneidades de Tc afecta al diamagnetismo precursor para pequeñas
amplitudes de campo magnético y cerca de T c. En este ejemplo, la
ĺınea discontinua es la isoterma calculada para la muestra L-10/1 a
29 K usando la Ec. (7.17)
valores de δ entre 0.55 y 0.75. Este efecto de la no linealidad de la
magnetización a campos bajos (llamado por algunos “rigidez frágil de
London”, ver, e. g. Ref. [14, 125]) ha sido proclamado por algunos
autores como una demostración termodinámica de la existencia de
fluctuaciones de la fase del parámetro de orden. No debe ser en ningún
caso confundido con la dependencia que se observa sobre T c a campos
reducidos mucho mayores en la llamada región de campo finito o
región de Prange (cuando h ≈ ε, ver, por ejemplo, Refs. [8, 9, 38]),
dicho comportamiento puede ser fácilmente explicado en base a la
aproximación GGL con un corte en enerǵıa total.[8, 38, 40]
De acuerdo a lo expuesto por L. Li et al. en su estudio del Bi-
2212,[14, 125] este comportamiento no lineal a bajas amplitudes de
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campo mostrado para nuestras muestras en las Figs. 7.8(a) y (c) surge
de la rigidez de la función de onda de los superportadores, Ψ̂. Al aplicar
un campo magnético débil, a pesar de la ausencia de un verdadero
estado Meissner, la rigidez de Ψ̂ da lugar a una respuesta diamagnética
anómala sobre T c. Sin embargo, como ya se ha comentado
brevemente en los apartados anteriores, este comportamiento puede
explicarse aproximadamente teniendo en cuenta el escenario de
inhomogeneidades ya planteado. En las Figs. 7.8(b) y (d) se muestran
los resultados de aplicar la Ec. (7.21) a diferentes temperaturas
usando las distribuciones de inhomogeneidades de Tc mostradas
en los paneles interiores de las Figs. 7.5 y 7.6(b). Como puede
observarse, se reproducen razonablemente bien tanto la amplitud
de la magnetización, como su dependencia con el campo magnético
aplicado. La forma en que una distribución de inhomogeneidades
pueda llevar a este tipo de comportamiento no lineal se explica,
cualitativamente, en la Fig. 7.9. En esta figura, la ĺınea discontinua
representa el diamagnetismo precursor efectivo, como integral (suma)
de las diferentes contribuciones para la muestra L-10/1 a 29 K
(recordemos que para esta muestra T c = 28.8 K). Para no introducir
complicaciones innecesarias en un esquema cualitativo, en los cálculos
de la Fig. 7.9 no se han tenido en cuenta la orientación aleatoria
de los granos superconductores. A esta magnetización efectiva, sólo
contribuiŕıa de manera apreciable la parte de la muestra con Tc >
29 K. Las ĺıneas continuas representan la respuesta intŕınseca de
∆M(H)T de algunos de estos dominios, ya multiplicado por su
correspondiente valor de δ(Tc) con el fin de tener en cuenta su fracción
volúmica correspondiente. En el panel interior se muestra (en unidades
arbitrarias) la distribución de inhomogeneidades usada y se señalan los
puntos asociados a cada una de las isotermas intŕınsecas mostradas
en el plano general. Como se puede observar, la distribución Tc tiene
asociada una distribución de Hc1. De esta manera, la fracción volúmica
de dominios en el estado mixto se incrementa monótonamente con H,
dando lugar a una separación creciente de la dependencia lineal de
∆(MH)T predicha por la aproximación GGL. Esto desemboca en el
mı́nimo asociado a las medidas de la magnetización isoterma estudiado
en los apartados anteriores.
Vamos ahora a analizar de nuevo los datos de la magnetización en
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Figura 7.10: a) y (b) Susceptibilidad normalizada por la temperatura
frente a la temperatura reducida para diferentes campos magnéticos
aplicados para las muestras 1 y 2, respectivamente. Las ĺıneas
continuas corresponden a la teoŕıa GGL para un campo finito aplicado
(ĺınea roja) y en el ĺımite de campos bajos (ĺınea negra). Las áreas
rayadas fueron calculadas a partir de la Ec. (7.1) para la muestra
L-10/1 y de la Ec. (7.2) para la muestra L-10/2 y aproximan la
temperatura máxima de la región completamente inhomogénea. Las
ĺıneas discontinuas surgen de aplicar la Ec. (7.21) junto con las
distribuciones de inhomogeneidades de Tc mencionadas en el texto
principal.
función de la temperatura, M(T )H , ya presentados en la Fig. 6.5,
usando la Ec. (7.21) y las distribuciones de inhomogeneidades de
Tc ya comentadas anteriormente para cada muestra. En la Fig. 7.10
se comparan los resultados de este nuevo análisis con los datos
experimentales. Se mantienen las ĺıneas continuas rojas calculadas a
partir de la magnetización a campos altos para un superconductor
monolaminar 2D homogéneo con un corte en enerǵıa total (Ec. (A.20)).
El fuerte desacuerdo entre la aproximación GGL y las medidas
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puede ser fácilmente explicada a un nivel cualitativo teniendo en
cuenta la presencia de inhomogeneidades de Tc. Nótese, en primer
lugar, que las curvas experimentales de ∆M(ε)H/HT muestran un
rápido y fuerte incremento de la amplitud y que las diferencias con
las predicciones de la GGL son más importantes a temperaturas
reducidas donde se supone que las medidas serán profundamente
afectadas por las inhomogeneidades de Tc. El ĺımite de esta región
es lo que anteriormente presentamos como εinh(h) (ver Ecs. 7.1 y
7.2)y marcaŕıa, aproximadamente, el fin de lo que llamamos la región
completamente inhomogénea. Las áreas rayadas en la figura marcan
aproximadamente el fin de esta región por encima de T c, que se han
calculado a partir de los valores de la Tabla 7.1.
Estos resultados son particularmente interesantes porque muestran
que la presencia de las inevitables inhomogeneidades intŕınsecas
pueden tener un gran efecto sobre la medida, incluso por encima
de εinh(h). La fuerte sensibilidad del diamagnetismo precursor a la
presencia de inhomogeneidades de Tc , junto con el hecho de que
su dopaje hace que la mayoŕıa de los SAT puedan considerarse
intŕınsecamente inhomogéneos, explicaŕıa por qué se ha observado
sobre Tc un diamagnetismo anómalo en una amplia variedad de
familias y niveles de dopaje de diferentes SAT. Nótese también que,
aunque la existencia de estos efectos debido a la inhomogeneidad de
las muestras ya fueron predicha hasta εinh en la Ref. [21] (ver la Fig. 6
en su interior), los resultados que mostramos aqúı suministran una
primera evidencia experimental de su relevancia incluso más allá de
la región completamente inhmogénea. Estas conclusiones pueden,
incluso, ser extendidas a otros comportamientos alrededor de una
transición superconductora y no únicamente a la magnetización.
Para analizar en profundidad como las inhomogeneidades de
Tc afectan a M(T )H en la región completamente inhomogénea bajo
pequeñas amplitudes de campo magnético, hemos comparado los datos
de la Fig. 7.10 con los resultados obtenidos de nuestro modelo de
inhomogeneidades. Las curvas discontinuas fueron obtenidas a partir
de la Ec. (7.21) usando para la muestra L-10/2 la misma distribución
de inhomogeneidades usada para las curvas de las medidas de la
magnetización isoterma. En el caso de la muestra L-10/1 se utilizó una
distribución gaussiana con T c = 28.8 K y ∆Tc = 2.5 K (muy cercana
7.5 Influencia del desorden qúımico en el diamagnetismo precursor.
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Muestra T c ∆Tc T
max
c f ξab(0)
(K) (K) (K) (Å)
L-10/1 28.8 1.2 32.0 0.96 30.1
L-10/2 25.5 6.8 37.0 0.75 36.0
Cuadro 7.1: Valores de los principales parámetros que surgen en
la descripción fenomenológica del diamagnetismo sobre T c hallados
en las muestras de LSCO estudiadas. Los valores del campo cŕıtico
superior provienen de la comparación con la teoŕıa GGL.
a la usada para las curvas de M(H)T ). Puede verse cómo el modelo
desarrollado, a pesar de todas las aproximaciones introducidas, se
ajusta razonablemente a los datos experimentales usando una anchura
de la transición ligeramente mayor que la determinada a partir de las
medidas de la susceptibilidad a campo bajo (ver Fig. 3.7).
Otro resultado importante que se puede observar en la Fig. 7.10(a)
es que en la muestra L-10/1, la única con un nivel de inhomogeneidades
similar al intŕınseco, el efecto de las inhomogeneidades se desvanece
al aplicar un campo de 5 T, siendo excelente el acuerdo con
la aproximación GGL. Sin embargo, para la muestra L-10/2, con
un alto grado de inhomogeneidad de origen extŕınseco, su región
completamente inhomogénea se extiende hasta εinh(0) ≈ 0.4. Al
aplicar un campo de 5 T en este caso tan sólo conseguimos desplazar
el ĺımite hasta ∼ 0.2, lo que explica el gran desacuerdo entre datos
experimentales y la teoŕıa para muestras homogéneas.
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Caṕıtulo 8
Resultados y análisis en las
muestras de Ca-YBCO
En este caṕıtulo vamos a presentar brevemente los primeros
resultados experimentales y sus respectivos análisis llevados a cabo en
las muestras de Y1−xCaxBa2Cu3O7−y: Ca-10, Ca-15, Ca-20 y Ca-40
presentadas en los Caps. 2 y 3(ver Tabla 3.2). A pesar de que algunos
autores han puesto el Ca-YBCO como un ejemplo más donde se
observan efectos “anómalos” en la magnetización,[91] se mostrará que
los datos experimentales obtenidos en estas muestras pueden ser
explicados por la teoŕıa GGL convencional, siempre y cuando se hayan
eliminado los efectos de las inhomogeneidades de Tc.
8.1. Resultados experimentales
En estas muestras todas las medidas se realizaron en modo
RSO, con barridos de 4 cm de longitud y despreciando los posibles
efectos de la contaminación por ox́ıgeno, que en el rango medido son
despreciables frente a la magnetización de la propia muestra (ver a
este respecto, por ejemplo, la Ref. [86]). En la Fig. 8.1 se muestra el
momento magnético en función de la temperatura para las muestras
Ca-10, Ca-15, Ca-20 y Ca-40. Como se puede observar, la dependencia
del momento magnético con la temperatura difiere de una muestra
a otra. Vamos a explicar esto un poco más centrándonos en lo que
ocurre para las muestras Ca-10 y Ca-15: las muestras Ca-10 y Ca-15











































Figura 8.1: (a), (b), (c) y (d) dependencia del momento magnético
con la temperatura para las muestras Ca-10, Ca-15, Ca-20 y Ca-
40, respectivamente, bajo un campo magnético aplicado de 1 T. Se
puede apreciar un comportamiento diferente en el estado normal
dependiendo del nivel de dopaje.
presentan un nivel de oxigenación muy similar (ver Tabla 3.2), sin
embargo, la muestra Ca-15 presenta una mayor proporción de iones
Ca2+, lo que da lugar a una mayor densidad de superportadores. Esta
mayor densidad de superportadores da lugar a una mayor contribución
tipo Curie de la magnetización de fondo en la muestra Ca-15 que
para la muestra Ca-10. Este efecto del estado normal de la aparición
de un paramagnetismo cada vez mayor al aumentar la densidad de
huecos ya fue observado en diferentes cupratos[120–123] y puede estar
relacionado con la susceptibilidad de esṕın, χs. Al ser un efecto
en estrecha relación con la pseudozanja de enerǵıa observada en el
estado normal es un tema que todav́ıa no está cerrado.[123, 124] Sin
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Figura 8.2: (a) y (b) dependencia del momento magnético con la
temperatura para varios campos aplicados para las muestras Ca-10
y Ca-15, respectivamente. Las ĺıneas continuas son el ajuste a la
contribución de fondo. Las flechas indican el rango de ajuste de dicha
contribución. La función de ajuste utilizada fue lineal, con una débil
componente hiperbólica (Ec. (6.3)), en el caso de la muestra Ca-10, y
de tipo Curie-Weiss (Ec. (6.4)) en el caso de la muestra Ca-15.
embargo, al no ser el tema de esta Tesis, no vamos a profundizar
más en ello. Dependiendo del diferente comportamiento (más o menos
paramagnético) que presentaran las muestras se utilizó una diferente
función de ajuste para la contribución de la magnetización de fondo:
la función dada por la Ec. (6.3) para las muestras Ca-10 y Ca-20 y la
dada por la Ec. (6.4) para las muestras Ca-15 y Ca-40.
En la Fig. 8.2 se muestra el momento magnético medido en función
de la temperatura para los diferentes campos magnéticos aplicados en
las muestras Ca-10 y Ca-15 y la región de ajuste de la contribución de
fondo. Las ĺıneas continuas representan el ajuste y su correspondiente
extrapolación de la magnetización de la contribución de fondo. Las
flechas en la Fig. 8.2 indican la región de ajuste que es, en ambos
casos, entre 140 K y 200 K.









































Figura 8.3: (a) y (b) medidas de la magnetización en función de la
temperatura para varios campos aplicados para las muestras Ca-10
y Ca-15. Las ĺıneas continuas representan el ajuste a la contribución
de la magnetización de fondo. Las flechas indican el ĺımite inferior
de temperaturas de la región de ajuste. Es importante recalcar
que dicha región de ajuste está lo suficientemente alejada de T c
como para despreciar cualquier influencia que pudiera tener sobre
las fluctuaciones superconductoras. Nótese la importante contribución
tipo Curie que se observa en las medidas de la muestra Ca-15, en
contraposición a lo que se observa en la muestra Ca-10.
Un detalle de las medidas se puede ver en la Fig. 8.3, donde se
muestra la dependencia de la magnetización con la temperatura a altos
y bajos campos aplicados para las muestras Ca-10 y Ca-15. Las flechas
de la Fig. 8.3 indican el ĺımite inferior en temperatura de la región de
ajuste. Como se puede observar, dicho ĺımite inferior está muy alejado
de la zona donde las fluctuaciones se hacen importantes, garantizando
aśı la independencia de los valores obtenidos para el diamagnetismo
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Figura 8.4: (a) y (b) variación del momento magnético con la
temperatura para distintos campos magnéticos aplicados en las
muestras Ca-20 y Ca-40, respectivamente. Las ĺıneas continuas
representan el ajuste a la contribución de fondo. Las flechas indican
la región de ajuste. Las funciones de ajuste utilizadas se corresponden
a la Ec. (6.3) para la muestra Ca-20 y a la Ec. (6.4) para la muestra
Ca-40.
precursor de cualquier efecto asociado a una excesiva cercańıa de la
región de ajuste a la transición superconductora.
En la Fig. 8.4 se muestra la dependencia del momento magnético
con la temperatura para los diferentes campos magnéticos aplicados
en las muestras Ca-20 y Ca-40 con su correspondiente señal debida
a la contribución de fondo, representada por las ĺıneas continuas. Las
flechas indican la región de ajuste que es, al igual que para las muestras
Ca-10 y Ca-15, entre 140 K y 200 K.
Al igual que para las muestras anteriores, se puede observar
un detalle de las medidas en las muestras Ca-20 y Ca-40 en la
Fig. 8.5, donde se muestra la dependencia de la magnetización con la
temperatura bajo un campo magnético aplicado de 1 T. El comienzo de
la región de ajuste de la magnetización de fondo está señalado con unas



























Figura 8.5: (a) y (b) magnetización en función de la temperatura
bajo un campo aplicado de 1 T para las muestras Ca-10 y Ca-15,
respectivamente. El ajuste a la contribución de la magnetización de
fondo está representado por las ĺıneas continuas. Las flechas señalan
el ĺımite inferior de temperaturas de la región de ajuste. Se puede
observar cómo dicha región de ajuste está lo suficientemente alejada
de T c como para despreciar cualquier influencia que pudiera tener
sobre las fluctuaciones superconductoras.
flechas. Como se puede observar, dicho ĺımite inferior está muy alejado
de la zona donde las fluctuaciones se hacen importantes, garantizando
aśı la independencia de los valores obtenidos para el diamagnetismo
precursor de cualquier efecto asociado a una excesiva cercańıa de la
región de ajuste a la transición superconductora.
8.2. Comparación con la teoŕıa GGL
Una vez sustráıda la contribución de la magnetización de fondo,
podemos pasar a analizar el diamagnetismo precursor. En la Fig. 8.6 se
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muestran las curvas de susceptibilidad normalizada por la temperatura
en función de la temperatura reducida (tal y como ya se mostraron en
caṕıtulos anteriores) para las muestras Ca-10 y Ca-15. Lo primero
que se observa es el efecto sobre el diamagnetismo precursor de
la existencia de inhomogeneidades de origen qúımico cerca de T c,
del que ya se ha hablado abundantemente en caṕıtulos y art́ıculos
anteriores:[21, 23] como se puede observar, a medida que aumenta
el campo magnético aplicado la amplitud de la susceptibilidad
va disminuyendo hasta que alcanza un cierto valor en el que
se hace independiente de H. La región en temperaturas donde
dichas inhomogeneidades de Tc tienen una influencia apreciable puede
calcularse aproximadamente a partir de la Ec. (7.1), ya que, en
este caso, la distribución de inhomogeneidades puede aproximarse
por una gaussiana (ver Cap. 3). El ĺımite superior de dicha región,
εinh(0), se representa por la región rayada. En el caso de la muestra
Ca-10 εinh(0) ≈ 0.02 y εinh(0) ≈ 0.04 para la muestra Ca-15.
Como se puede ver, dicho ĺımite está de acuerdo con lo que se
observa experimentalmente para las curvas medidas a bajos campos
magnéticos en ambas muestras.
Como el Ca-YBCO es un compuesto con una dimensionalidad
entre 2D y 3D, es útil acudir a la formulación de Lawrence-Doniach,
a la hora de comparar los resultados experimentales con la teoŕıa
GGL (ver apéndice para más detalles). En el ĺımite h ≪ ε, εc, BLD,
donde BLD ≡ (2ξc(0)/s)2 es el llamado parámetro de Lawrence-
Doniach, podemos utilizar la Ec. (A.22), después de tener en cuenta
la fracción Meissner y de multiplicar por el factor 1/3 a causa de
la orientación aleatoria de los granos. Esto viene representado por
la ĺınea discontinua de la Fig. 8.6, que arroja unos valores para los
parámetros superconductores de ξab(0) ≈ 12.6 Å y ξc(0) ≈ 0.6 Å,
con una εc ≈ 0.45 para la muestra Ca-10 y ξab(0) ≈ 24.0 Å y
ξc(0) ≈ 2.4 Å, con una εc ≈ 0.55 para la muestra Ca-15. Si estos
valores los introducimos en la expresión para campo finito en la
aproximación de Lawrence-Doniach con un corte en enerǵıa total dada
por la Ec. (A.19) obtenemos la ĺınea continua representada en las
Figs. 8.6(a) y (b). Esta ĺınea se ha calculado en todos los casos para el
mayor campo magnético aplicado medido para cada muestra. Como se
puede observar, la teoŕıa de Ginzburg-Landau para un campo finito es
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Figura 8.6: (a) y (b) Susceptibilidad normalizada por la temperatura
absoluta en función de la temperatura reducida para varios campos
aplicados para las muestras Ca-10 y Ca-15, respectivamente. Las ĺıneas
discontinuas son el resultado de la comparación con la teoŕıa GGL en
el ĺımite de campos bajos (Ec. (A.22)), las ĺıneas continuas provienen
de introducir los valores obtenidos de la comparación anterior en la
Ec. (A.19). El área rayada señala la región donde la contribución de
las inhomogeneidades deja de ser importante de acuerdo a la Ec. (7.1).
capaz de explicar perfectamente el diamagnetismo precursor observado
por encima de εinh. Además, tal y como se esperaba, el acuerdo entre
la teoŕıa y los resultados experimentales por debajo de εinh es tanto
mayor cuanto más homogénea es la muestra correspondiente.
En la Fig. 8.7 se muestra el diamagnetismo precursor (normalizado
por T y H) correspondiente a las muestras sobredopadas, Ca-20 y
Ca-40. Para la muestra Ca-20 εinh(0) ≈ 0.02, muy similar al valor
de las muestras Ca-10 y Ca-15, sin embargo, para la muestra Ca-
40 es varias veces mayor con εinh(0) ≈ 0.08 . Este mayor nivel de
inhomogeneidades, que ya comentamos en el Cap. 3, da lugar a una
mayor amplitud del diamagnetismo precursor, hasta 5 veces mayor que
para la muestra Ca-20. A pesar de ello, es todav́ıa posible comparar los
datos con la teoŕıa GGL en la aproximación de campos bajos, si bien






































Figura 8.7: (a) y (b) Diamagnetismo precursor normalizado por la
temperatura absoluta y el campo magnético aplicado en función
de la temperatura reducida para varios campos para las muestras
sobredopadas Ca-20 y Ca-40, respectivamente. La ĺınea discontinua es
el resultado de la comparación con la Ec (A.22) en el ĺımite de campos
bajos, la ĺınea continua proviene de usar los valores de los parámetros
obtenidos del ajuste anterior en la Ec. (A.19). El área rayada indica
aproximadamente la temperatura reducida a partir de la cual se espera
que la contribución de las inhomogeneidades sea despreciable.
en un rango de temperaturas menor que para el resto de muestras. De
esta comparación con la teoŕıa obtenemos ξab(0) ≈ 13.4 Å y ξc(0) ≈
0.5 Å para la muestra Ca-20 y ξab(0) ≈ 46.0 Å y ξc(0) ≈ 0.2 Å para
la muestra Ca-40, con εc ≈ 0.44 y 0.55, respectivamente. De igual
manera que para las muestras anteriores, hemos representado con
una ĺınea continua la Ec. (A.19) en las Figs. 8.7. En el caso de la
Fig. 8.7(a) ambas curvas coinciden, ya que el mayor campo medido
para esta muestra (en este caso, 1 T) se encuentra en el ĺımite de
campos bajos (h ≈ 5×10−3). Sin embargo, en el caso de la Fig. 8.7(b),
al ser ésta la muestra más inhomogénea de todas, el acuerdo entre los
resultados experimentales y la teoŕıa, aunque todav́ıa importante, es
menor . Todos los valores aqúı obtenidos pueden verse resumidos en
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Muestra T c ∆Tc f ξab(0) ξc(0)
(K) (K) (Å) (Å)
Ca-10 85.4 1.0 0.66 12.6 0.6
Ca-15 84.0 1.6 0.74 24.0 2.4
Ca-20 82.3 0.9 0.55 13.4 0.5
Ca-40 75.0 3.0 0.80 46.0 0.2
Cuadro 8.1: Valores de los principales parámetros con los que se explica
fenomenológicamente el diamagnetismo precursor en las muestras de
Ca estudiadas a través de la teoŕıa GGL.
la Tabla 8.1.
No podemos realizar un análisis tan exhaustivo como en el caso
del LSCO, explicando las curvas medidas a campos bajos en la
región completamente inhomogénea (ε <∼ ε
inh(0)), ya que no tenemos
suficientes medidas que nos permitan siquiera aproximar una expresión
para ξab(Tc), tal y como hicimos en los caṕıtulos anteriores para el
LSCO a partir de los resultados mostrados en la Ref. [23]. Sin embargo,
estas medidas ya ponen en duda las conclusiones de otros autores[91]
sobre la existencia de un diamagnetismo anómalo en este cuprato.
De todas formas seŕıa interesante extender en posteriores estudios las
observaciones hechas para el LSCO en los caṕıtulos precedentes a un
cuprato con diferente dimensionalidad, como es el Ca-YBCO.
Caṕıtulo 9
Conclusiones de la Parte I
El objetivo central de esta primera parte de la Tesis era contribuir a
establecer el diamagnetismo precursor intŕınseco de los SAT y el origen
de las anomaĺıas recientemente observadas en la magnetización sobre
la transición superconductora en cupratos subdopados, en particular
en compuestos de LSCO. Estas nuevas anomaĺıas inclúıan un
diamagnetismo “tipo London” con una enorme amplitud dependiente
del campo bajo muy pequeños campos magnéticos reducidos y
cerca de T c, y un incremento al aumentar la temperatura del
denominado Hup, el valor del campo magnético aplicado asociado
al mı́nimo presente en las curvas de M(H)T para T > T c.[14, 48]
También, como ya fue comentado por primera vez por Lascialfari y
colaboradores,[48] por debajo de Hup las curvas de M(H)T parecen
seguir una ley de potencias del campo magnético aplicado, en
contra de los predicho por la teoŕıa GGL.[14, 125] A pesar de
que trabajos previos de nuestro grupo de investigación avisaron de
que este tipo de anomaĺıas pod́ıan ser debidas a la presencia de
inhomogeneidades de Tc asociadas con desorden qúımico,[21–23] esas
aparentes anomaĺıas fueron consideradas por diversos autores una
evidencia de superconductividad en ausencia de una función de onda
macroscópica que presentara una coherencia a largo alcance en el
régimen del pseudogap,[17, 19, 49–55, 91], y como intŕınsecas a
los cupratos subdopados, sin ninguna confrontación seria con otras
posibles causas. De hecho, estas advertencias fueron tenidas en cuenta
únicamente por Lascialfari y colaboradores.[11, 48] Sin embargo,
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descartaron el origen inhomogéneo de estas nuevas anomaĺıas de la
magnetización, ya que una distribución de Tc simétrica, la única tenida
en cuenta por estos autores, no puede explicar la dependencia con la
temperatura observada para Hup. Si bien, en un art́ıculo publicado
recientemente Tranquada et al.[25] han apoyado el escenario propuesto
en esta Tesis y en anteriores publicaciones[21, 23, 24] poniendo en
duda las propuestas que sugieren las fluctuaciones de la fase como la
respuesta al diamagnetismo “anómalo”.
En esta primera parte hemos presentado detallados resultados
experimentales de la magnetización medida sobre la temperatura
de transición en dos muestras granulares subdopadas con la misma
composición nominal, La1.9Sr0.1CuO4 (LSCO-0.1). La única diferencia
apreciable entre ambas muestras radicaba en el diferente grado de
desorden qúımico y estructural en cada una de ellas, debido a las
diferencias en su śıntesis. En una de las muestras el desorden qúımico
es simplemente el intŕınseco, asociado con la inevitable distribución
aleatoria de los iones de Sr (que estará, por lo tanto, presente
incluso en un monocristal ideal de La1.9Sr0.1CuO4). En este caso, las
correspondientes inhomogeneidades de Tc pueden ser aproximadas por
una distribución gaussiana. En contraste con esto, la muestra más
desordenada presenta una distribución de Tc profundamente asimétri-
ca. Las anomaĺıas observadas en las medidas de la magnetización
alrededor de la transición superconductora, en particular en las curvas
de la magnetización isoterma bajo pequeñas amplitudes del campo
magnético, son similares a las reclamadas como intŕınsecas por otros
autores. Sin embargo, la comparación de los datos en bruto en
ambas muestras ya da a entender directamente que estas anomaĺıas
son dependientes de la muestra. Estos datos de la magnetización
ya demuestran directamente, simplemente comparando entre śı las
medidas en ambas muestras, que la mayor parte de las anomaĺıas de
la magnetización observadas son, de hecho, extŕınsecas. Cuando se
analizan a un nivel más cuantitativo, estos datos muestran que estas
anomaĺıas pueden ser explicadas por la presencia de inhomogeneidades
estructurales y de Tc con grandes longitudes caracteŕısticas, mucho
mayores que la amplitud de la longitud de coherencia superconductora
en el plano. Esta conclusión incluye el incremento de Hup al aumentar
la temperatura, que puede ser atribuido a inhomogeneidades de
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Tc si la distribución es marcadamente asimétrica y se extiende sobre
temperaturas mayores que T c. De hecho, éste es principalmente el
caso de la mayoŕıa de muestras inhomogéneas, donde se observa una
importante dependencia de Hup con la temperatura.
También se ha mostrado experimentalmente que los efectos
de fluctuaciones e inhomogeneidades en la muestra de LSCO L-
10/1, cuyo desorden qúımico es cercano al intŕınseco,[23] y en las
muestras de Ca-YBCO con x = 0.10, 0.15, 0.20 y 0.40, pueden
ser desentrelazados simplemente aplicando un campo magnético lo
suficientemente fuerte como para desplazar T c(H) a temperaturas
más bajas, una cantidad del orden o mayor que la anchura de
la transición superconductora asociada con las inhomogeneidades.
Bajo tal amplitud de campo los efectos de las inhomogeneidades
sobre la magnetización fueron suprimidos y los efectos diamagnéticos
remanentes fueron explicados en términos de la aproximación
gaussiana de la teoŕıa de Ginzburg-Landau para superconductores
homogéneos laminares con un corte en enerǵıa total. Este acuerdo
también confirma nuestras conclusiones previas sobre la ausencia en
una muestra en polvo de inhomogeneidades intŕınsecas con pequeñas
longitudes caracteŕısticas, como las observadas usando microscoṕıa de
superficie.[59, 60]
De forma complementaria, el acuerdo con la aproximación GGL
se extendió a altas temperatura reducidas, para ε >∼ 0.1, usando un
corte en enerǵıa total del orden de εc ∼ 0.55, correspondiente al
ĺımite impuesto por el principio de incertidumbre al encogimiento
de la función de onda superconductora cuando se incrementa
la temperatura.[126] Este resultado confirma nuestras conclusiones
anteriores, obtenidas a través de medidas tanto del diamagnetismo
sobre T c,[8, 21–23, 38, 46, 47] como de la paraconductividad en el
plano,[127, 128] que la temperatura de comienzo de las fluctuaciones
superconductoras, T c, en cupratos subdopados no se ve afectada por la
apertura de un pseudogap en el estado normal. Indirectamente, estos
últimos resultados también apoyan propuestas recientes de que la gran
señal Nernst observada en el estado normal del LSCO no está asociada
con las fluctuaciones superconductoras.[56, 57] Sin embargo, la
importancia que se está dando actualmente a la localización precisa de
T c en los cupratos subdopados, y los aparentes desacuerdos entre los
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valores inferidos de medidas magnéticas o de transporte,[14, 17, 19,
44, 48–51, 53–55, 129–133] hacen particularmente deseable extender
nuestras actuales medidas de magnetización al régimen de altas
temperaturas reducidas de cupratos con diferentes dopajes. Para este
fin, nuestros resultados sugieren la forma de separar los efectos de las
fluctuaciones intŕınsecas de aquellos debidos a una distribución de Tc,
sea o no simétrica.
En la segunda parte de esta Tesis se explicarán los resultados
obtenidos en monocristales de pnicturos basados en Fe con diferentes
dopajes de Ba1−xKxFe2As2 y BaFe2−xNixAs2 en base a la aproximación
GGL convencional. Sin embargo, medidas recientes bajo muy pequeñas
amplitudes de campo en una muestra policristalina (SmFeAsO0.8F0.2)
presentan anomaĺıas similares a las descritas aqúı para las muestras de










El reciente descubrimiento de los pnicturos de hierro[26] ha sido
objeto de gran interés para la comunidad cient́ıfica, no sólo porque
suministran un muy interesante escenario para estudiar la interacción
entre magnetismo y superconductividad, sino también por las muchas
propiedades que comparten con los SAT, como una estructura laminar,
una evolución de los parámetros superconductores con el dopaje muy
similar y la proximidad a una transición magnética.[34, 35] Tal y como
ocurre en los SAT, el mecanismo de apareamiento en estos nuevos
materiales superconductores no es conocido, haciendo que una correcta
descripción fenomenológica de su transición superconductora sea del
mayor interés. Una manera de describir fenomenológicamente dicha
transición es a través del estudio de la magnetización alrededor de
Tc. Sin embargo, la mayor parte de los art́ıculos publicados hasta el
momento se ha centrado en la región cŕıtica por debajo de T c.[134, 135]
Esto es debido a que la relativamente pequeña amplitud de la señal
superconductora medida, hace que su estudio no sea muy habitual, ya
que precisa del uso de monocristales con una relativamente estrecha
transición superconductora y la posibilidad de realizar magnetometŕıa
de alta resolución.
En esta Segunda Parte de la Tesis presentaremos medidas en
diversos monocristales de BaFe2As2 de alta calidad dopados con K y Ni
y trataremos de explicar el comportamiento de la magnetización con
la temperatura alrededor de T c a través de la aproximación gaussiana
a la teoŕıa de Ginzburg-Landau. Para ello realizaremos medidas con
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el campo magnético aplicado paralela y perpendicularmente a ab, lo
que, además, nos dará un acceso directo a estudiar anisotroṕıa y
dimensionalidad de estos compuestos.
Caṕıtulo 11
Diamagnetismo precursor en
pnicturos basados en Fe con
diferentes sustituciones
11.1. Generalidades
Una regla no escrita a la hora de buscar nuevos materiales
superconductores con alta temperatura cŕıtica viene del hecho
de que, normalmente, este tipo de superconductividad se da en
sistemas laminares de electrones fuertemente correlacionados (como
los cupratos). Siguiendo esta ĺınea de pensamiento Kamihara et al.
encontraron en el año 2006 el LaOFeP, un pnicturo superconductor.
Sin embargo, quizás por tener una temperatura cŕıtica menor de 5 K
o por lo complicado de su fabricación, pasó prácticamente inadvertido
por la comunidad cient́ıfica.[26] No fue hasta el año 2008 que estos
materiales se empezaron a fabricar e investigar ampliamente. Ese año
la Tc máxima asociada a los pnicturos ascendió primero hasta 26 K con
el LaOFeAs[136] y más tarde hasta 43 K al someterlo a altas presiones
(∼ 4 GPa)[33]. Entre otras cosas, parte de la enorme expectación que
generaron estos nuevos materiales es debida a la presencia de Fe, algo
considerado antitético a la superconductividad convencional de ondas
de tipo s. Los primeros superconductores basados en hierro fueron los
pnicturos, que toman su nombre del hecho de que estos materiales
tienen siempre algún elemento de la columna del nitrógeno en la tabla
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Figura 11.1: Estructura del compuesto ternario BaFe2As2 donde
pueden observarse la coordinación tetraédrica de los átomos de Fe
con los de As y la distribución de las diferentes capas.
periódica (el llamado grupo pnictógeno). Sin embargo, un poco más
tarde se descubrieron los calcogenuros, superconductores basados en
hierro con elementos del grupo calcógeno (S, Se y Te). Aunque son
mayores las semejanzas que las diferencias entre estos dos grupos, a
partir de ahora nos centraremos únicamente en los pnicturos, que son
los materiales que vamos a analizar en este caṕıtulo.
Los pnicturos se dividen en varias familias. Está la familia
1111, que tiene una estructura cristalina tipo ZrCuSiAs, a la que
pertenecen los superconductores tipo LnFeAsO1−xFx [33, 136–140],
LnFeAsO1−δ[141–143] y Ln1−xThxFeAsO[144, 145], donde Ln = La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Gd y Tb. También están la familia 111, a la
que pertenecen el LiFeAS y el NaFeAs[146–150], que tiene una
estructura tipo Cu2Sb, y la familia 122, que correspondeŕıa a la familia
superconductora de los AFe2As2, donde A = Ba, Sr y Ca y tiene una
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estructura de tipo ThCr2Si2 (ver Fig. 11.1). De forma similar a lo que
sucede en los cupratos con los planos de CuO, es en los planos de
Fe2As2 (que en el caso de la familia 122 están separados por planos de
A) por donde fluyen los superportadores, mientras que los planos de
Ln o A actúan como dadores de electrones o huecos, dependiendo del
caso, a la vez que dan firmeza a la estructura. Sin embargo, a diferencia
de los cupratos, donde los átomos divalentes de Cu están coordinados
con cuatro átomos de ox́ıgeno colocados en un plano cuadrado, los
átomos de Fe (que suelen corresponder o tener una valencia muy
cercana a Fe+2) están coordinados con cuatro átomos de As situados
tetraédricamente, de tal forma que las distancias entre los átomos de
As de capas diferentes son las mı́nimas posibles. Debido a que tanto
los enlaces Fe-Fe como Fe-As son enlaces fuertes, su combinación y
geometŕıa tienen un papel importante determinando las propiedades
electrónicas y magnéticas de estos materiales. Por ejemplo, el ángulo
de enlace As-Fe-As parece ser muy importante para la optimización
de la Tc, ya que los mayores valores encontrados de Tc corresponden a
cuando este ángulo tiene un valor cercano a ∼ 109.47o.[34]
Un diagrama de fases general para los pnicturos podŕıa ser el
representado en la Fig. 11.2. Hay varias cosas a destacar en este
diagrama de fases: lo primero que se observa es una transición
estructural, para una cierta temperatura, Te ∼ 140 − 160 K en la
mayoŕıa de los compuestos, en la que la simetŕıa espacial del grupo
cambia de tetragonal a ortorrómbica. Ligada a esta transición existe
una transición magnética, en la que el material pasa de presentar un
paramagnetismo de Pauli a ser antiferromagnético a una temperatura,
TN , que puede coincidir (en algunos materiales de la familia 122)
o ser menor (para el resto de los casos) con Te.[151, 152] En estos
materiales el antiferromagnetismo es debido a ondas de densidad de
esṕın (ODE), un fenómeno colectivo que surge de una inestabilidad
en la superficie de Fermi.[153, 154] Este antiferromagnetismo presenta
una distribución en franjas alternadas, debida a que la alineación de
los espines de los átomos de hierro está alternada por filas.[151, 154–
156] Al dopar, la transición estructural desaparece, el magnetismo
colapsa y el material se hace superconductor. En algunos materiales,
la desaparición del magnetismo y la aparición de la superconductividad
se produce de forma paulatina y llegan a coexistir.[157] En otros
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Figura 11.2: Esquema del diagrama de fases de los pnicturos donde
se ven las diferentes transiciones estructurales, Te, magnéticas, TN ,
y superconductoras, Tc. Nótese la zona de coexistencia entre el
antiferromagnetismo y la superconductividad.
la transición es mucho más brusca y no se observa ninguna zona
de coexistencia.[158] Como puede verse en el diagrama la zona de
coexistencia (al menos, hasta el momento presente) se da sólo en
materiales dopados con electrones.
Aunque no aparece en el diagrama de fases que presentamos,
además de inducir la superconductividad por oxidación o reducción
parcial (dopando con huecos o con electrones, respectivamente) de
las capas de (FeAs), otra forma de suprimir el magnetismo en los
compuestos precursores (sin dopar) es mediante la aplicación de
grandes presiones, aunque este método ha resultado ser muy sensible
a la hidrostaticidad del proceso.[33, 34, 159] Por otra parte, todav́ıa
no está claro del todo si es posible observar un comportamiento
superconductor para cualquier nivel de dopado intermedio en cualquier
material.[160] También hay quien habla de la existencia de un orden
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nemático, pero es un tema todav́ıa muy discutido y que queda fuera
del objetivo de esta Tesis (para más información sobre éste y otros
temas ver el art́ıculo de revisión hecho por D. C. Johnston en [35]).
El BaFe2As2 fue postulado como un buen candidato a supercon-
ductor, una vez dopado, por Rotter et al.[161] y fue comprobado
experimentalmente en trabajos posteriores.[162, 163] Tiene una
Tc,max ∼ 38 K y se engloba dentro de la familia de fase 122.[162–
165] Sufre una transición de fase estructural en la que la simetŕıa
espacial del grupo cambia de tetragonal (I4/mmm) a ortorrómbica
(Fmmm) a Te = 142 K.[152, 161] Como en los demás compuestos
de esta familia, su transición estructural prácticamente coincide con
su transición magnética que en el caso del BaFe2As2 se encuentra en
TN = 143 K.[152, 153] Es uno de los compuestos más estudiados,
ya que al ser factible crecer cristales de BaFe2As2 por el método del
autoflujo es más fácil conseguir cristales de mayor calidad que con
otros compuestos.[162, 163, 166] Dependiendo de si el dopaje se hace
sustituyendo el Ba (por K, por ejemplo) o el Fe (por Ni o Co) los
superportadores serán huecos o electrones, respectivamente.[167–169]
11.2. Pnicturos con sustituciones de K
por Ba
Una serie de medidas las realizamos en un monocristal óptima-
mente dopado de Ba1−xKxFe2As2 con x = 0.28. Dicho monocristal,
al que denominaremos K-28, fue crecido por el método del autoflujo
por Wen et al. del Laboratorio Nacional de Peḱın para la F́ısica de la
Materia Condensada.
11.2.1. Fabricación y caracterización
En aras de una mayor completitud, vamos a hacer un resumen
del método utilizado por Wen et al. para fabricar el monocristal por
nosotros utilizado.[163] El FeAs precursor fue sintetizado haciendo
reaccionar polvos de hierro (Alfa Aesar, 99.99 % de pureza) y láminas
de arsénico (99.999 % de pureza) primero a 500 oC durante 10 h y luego
a 700 oC durante 20 h en un tubo de silicio sellado. A continuación
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se mezclaron los precursores de FeAs con varillas de Ba (Alfa Aesar,
99.2 % de pureza) en una proporción de 4 : (1− x), cubriendo toda la
mezcla con la cantidad apropiada de K. Todo este procedimiento fue
realizado dentro de una cámara limpia de guantes en una atmósfera
protectora de argón con concentraciones de O2 y H2O menores de
1 ppm. La mezcla fue colocada en un crisol de óxido de alúmina de
15 mm de diámetro por 35 mm de altura, que fue introducido a su
vez en una cápsula cerrada de silicio de 18 mm de diámetro por 90
mm de altura. Dicha cápsula fue calentada en un horno tipo mufla
hasta la completa fusión de los reactivos a ∼1050 oC. En ese momento
se dejó enfriar muy lentamente hasta 800 oC (a menos de 10 oC/h).
Finalmente, se apagó el horno y se dejó que llegara a temperatura
ambiente al ritmo marcado por su inercia térmica, momento en el que
el producto obtenido se laminó obteniendo los diferentes cristales.
Para nuestras medidas en Ba1−xKxFe2As2 usamos un monocristal
de medidas aproximadas de 1.1 × 0.7 × 0.1 mm3 (∼ 430µg) que se
muestra en la Figs. 4.2(a) y (b). Para colocar el monocristal de tal
forma que el campo magnético aplicado fuera paralelo a los planos ab,
H ‖ ab, usamos como portamuestras una varilla de cuarzo ultrapuro
de 3 mm de diámetro por 220 mm de largo a la que pegamos
el monocristal usando barniz de General Electric. Dos adaptadores
de plástico, suministrados por Quantum Design, con un diámetro
∼ 0.3 mm más pequeño que el del espacio muestral y colocados
en los extremos del portamuestras aseguraban que la alineación
fuera mejor de 0.1o. Para las medidas con H⊥ab (campo magnético
aplicado perpendicular a los planos ab) se realizó una hendidura en
el portamuestras de ∼ 0.3 mm de anchura en la que se pegó la
muestra usando nuevamente barniz de General Electric. En este caso,
para comprobar la correcta alineación de la muestra se utilizó un
microscopio óptico con el que se consiguió un error máximo de ∼ 5o.
Para cuantificar la influencia de ese posible error en la orientación
de la muestra (de 0.1o en el caso de H ‖ ab y de 5o para H⊥ab) en el
ĺımite de campos bajos podemos acudir a:[36, 170]
∆M⊥eff = χ⊥ cos θ⊥H cos θ⊥ + χ‖ sen θ⊥H sen θ⊥ (11.1a)
∆M
‖
eff = χ‖ cos θ‖H cos θ‖ + χ⊥ sen θ‖H sen θ‖ (11.1b)
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En este ĺımite podemos hacer uso de la relación dada por la






γ2 cos2 θ⊥ + sen
2 θ⊥
γ2 sen2 θ‖ + cos2 θ‖
, (11.2)
de donde, si suponemos que γ ≈ 1.8, obtenemos que, debido a la
alineación de la muestra, el error al calcular γeff es <∼ 0.3 %. Aún
si ambas alineaciones se hubieran hecho únicamente con ayuda del
microscopio óptico (y, por tanto, cada una de ellas presentara un
posible error de 5o), el error máximo cometido seŕıa <∼ 1 %. Por
supuesto, para θ⊥ = θ‖ = 0, tendŕıamos que γeff = γ.
Con el fin de hacer una primera caracterización se hizo una
medida a campo bajo, µ0H = 0.5 mT enfriando en presencia (FC)
y en ausencia de campo (ZFC), que tuvo que ser corregida de
los efectos demagnetizantes. Para ello se supuso que el monocristal
pod́ıa aproximarse por un elipsoide achatado, lo que proporcionaba,
dadas las dimensiones de la muestra,[114] un valor para el factor
demagnetizante de ∼ 0.8. Este valor luego seŕıa reafirmado al
comprobar que, tras esta corrección, la susceptibilidad a bajas
temperaturas enfriando en ausencia de campo se acerca a su
valor ideal, como puede comprobarse en la Fig. 11.3. Este factor
desmagnetizante sólo será tenido en cuenta aqúı, puesto que luego,
al aplicar campos magnéticos >∼ 1 T, la magnetización debida a
fluctuaciones será mucho menor que el campo magnético aplicado
(hasta cuatro órdenes de magnitud de diferencia).
Como puede verse en la Fig. 11.3, se eligió este monocristal por
presentar una temperatura cŕıtica bien definida. Para nuestra muestra
de Ba0.72K0.28Fe2As2 la temperatura cŕıtica promedio que presenta es
de T c = (33.2 ± 0.2) K. En nuestro caso tomamos la temperatura
cŕıtica como el máximo de la derivada de la susceptibilidad frente a
la temperatura (la ĺınea sólida en la Fig. 11.3) al enfriar en ausencia
de campo. El error viene dado como el doble de la semianchura a
media altura en la región para T > Tc. Como ya comentamos en la
Sec. 3.2, esto último se hace para evitar efectos de redondeo, como el
ensanchamiento de ∆Tc asociado al tránsito del material por el estado
mixto. Si comparamos estos valores con los que se pueden encontrar
en la bibliograf́ıa[163, 171] vemos que el acuerdo es bueno. Además,
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Figura 11.3: Medida de la susceptibilidad magnética en función de
la temperatura para el monocristal de Ba0.72K0.28Fe2As2 tras haber
enfriado en presencia (FC) y en ausencia de campo (ZFC). Las
curvas están ya corregidas respecto a los efectos demagnetizantes.
La ĺınea continua representa la derivada de la susceptibilidad con
la temperatura (ver texto principal para más detalles). Las ĺıneas
discontinuas sólo son una ayuda para el ojo.
si calculamos ∆Tc/T c ≈ 6 × 10−3. Si comparamos este último valor
con los valores mostrados para el LSCO de la Fig. 5 en la Ref. [23],
vemos que está muy por debajo de lo que se consideraŕıa un nivel
de inhomogeneidades intŕınseco en ese compuesto. Dada la similitud
en Tc entre ambas familias, podŕıa ser razonable extrapolar a estos
compuestos dichos umbrales de intrinsicidad.
Como obtendremos más adelante de los escalamientos, el campo
cŕıtico superior perpendicular a los planos ab extrapolado a T = 0,
µ0H
⊥
c2(0), de esta muestra es ∼ 150 T. A partir de la derivada
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de la susceptibilidad es posible afirmar que la distribución de las
inhomogeneidades qúımicas se puede aproximar por una gaussiana.
Por lo tanto, si calculamos, a partir de la Ec. (7.1), la temperatura
máxima por debajo de la cual podemos esperar una contribución
diamagnética apreciable debida a las inhomogeneidades qúımicas de
la muestra K-28 obtenemos que, para µ0H = 1 T, ε
inh ≈ 5 × 10−3.
De acuerdo a la Ec. (A.2b) y con los cálculos hechos en el caṕıtulo
anterior, la región completamente inhomogénea para esta muestra,
en el caso de un campo magnético aplicado de 1 T, coincidiŕıa
aproximadamente con la zona de fluctuaciones cŕıticas donde la teoŕıa
GGL pierde validez. Además, acudiendo una vez más a la Ec. (7.1) y
estimando el valor de Hc2 a partir de la Ref. [172], podemos ver que
las inhomogeneidades qúımicas no tendrán ningún efecto para campos
magnéticos aplicados mayores de 1.8 T.
11.2.2. Medidas del diamagnetismo en función de
la temperatura
Ahora vamos a presentar las medidas del monocristal de
Ba0.72K0.28Fe2As2 en función de la temperatura. Como la señal
estimada para un superconductor anisotrópico 3D en el ĺımite de
Schmidt y Schmid (Ec. (A.26)) de la aproximación GGL era ∼
10−7 emu para ε ∼ 0.01 y un campo aplicado de µ0H = 1 T las
medidas se hicieron usando el modo RSO del magnetómetro, del que
ya hablamos en el Cap. 4, con el que conseguimos una resolución de
alrededor de 10−8 emu. Cada punto fue tomado promediando sobre 6
medidas de 15 ciclos cada una realizadas con una frecuencia de 1 Hz.
Antes de empezar a medir en cada punto se esperó ∼ 3 min desde que
la temperatura estuviera estable dentro del 0.5 % de variación de la
temperatura de medida.
Como ya se comentó en la Sec. 6.1, antes de proceder al análisis
de las medidas es necesario extraer la contribución asociada a la
magnetización de fondo. Para ello haremos uso de la Ec. (6.3),
que ajustaremos teniendo en cuenta las condiciones ya expuestas
en la Sección 6.1. En el caso del monocristal de Ba0.72K0.28Fe2As2,
al presentar una superficie muy reducida, el ox́ıgeno ĺıquido que
pudiera haber depositado sobre la muestra es indetectable para el
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Figura 11.4: Detalle de las medidas del momento magnético en
función de la temperatura para el monocristal de Ba0.72K0.28Fe2As2
con el campo magnético aplicado a) perpendicular a los planos
ab y b) paralelo a los planos ab. Las ĺıneas continuas representan
la magnetización de fondo. Las medidas se realizaron enfriando
en ausencia (•) y en presencia (◦) de campo. Nótese el redondeo
producido por las FPO.
magnetómetro. No sólo por la cantidad de ox́ıgeno depositada en la
muestra, sino porque, al ser la muestra tan pequeña, la variación
en la señal asociada al ox́ıgeno depositado en la muestra respecto
al depositado en el portamuestras es indetectable al magnetómetro
(en referencia a esto, ver Sección 4.1). Por lo tanto, podemos situar
la región de ajuste entre 35 K y 50 K. Un ejemplo de ello se puede
observar en la Fig. 11.5, donde se muestra la zona y la función de

















H = 2 T
 Región de ajuste
Figura 11.5: Medida del momento magnético en función de la
temperatura enfriando en ausencia de campo para el monocristal
de Ba0.72K0.28Fe2As2 con el campo magnético aplicado en las
dos direcciones cristalográficas principales. Las ĺıneas continuas
representan la magnetización de fondo. Es apreciable el redondeo
producido por las fluctuaciones del parámetro de orden.
ajuste utilizadas en el caso de las curvas medidas a 2 T. Como se ve
en la Fig. 11.5, la anisotroṕıa de este compuesto no es muy grande,
por lo que será necesario usar una aproximación 3D a la teoŕıa GGL.
El ajuste obtenido para la contribución de la magnetización de fondo
del resto de campos se muestra en la Fig. 11.4, donde se puede ver,
además, un detalle alrededor de la transición para todas las curvas
medidas enfriando tanto en ausencia como en presencia de campo. La
temperatura para la que ambas curvas se separan indica el fin de la
zona reversible por debajo de T c, que luego utilizaremos para delimitar
la región en temperaturas donde las diferentes curvas deben escalar.
Para poder hacer un estudio completo se realizaron una serie de
medidas entre 1 T y 4 T tanto con el campo magnético aplicado en la
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dirección perpendicular a los planos superconductores, H ⊥ ab, como
paralelo a ellos, H ‖ ab. Además, las medidas se realizaron enfriando
tanto en ausencia como en presencia de campo, con el fin de determinar
la zona reversible. Un detalle de las mismas puede observarse en la
Fig. 11.4, donde también se pueden ver los ajustes a la contribución
de fondo de las diferentes muestras y el inicio de la zona reversible. La
región de ajuste escogida fue entre 37 K y 50 K.
En la Fig. 11.5 se puede observar con un mayor detalle las
medidas realizadas con un campo magnético externo aplicado de
µ0H = 2 T en la escala de las fluctuaciones. En esta figura se ve
el redondeo producido por las fluctuaciones del parámetro de orden.
La zona sombreada corresponde a la zona de fluctuaciones donde
aparece el diamagnetismo precursor por encima de Tc(H). Como ya
se ha comentado anteriormente, la contribución diamagnética debida
a inhomogeneidades de origen qúımico en esta muestra (sin tener en
cuenta las fluctuaciones del parámetro de orden) se circunscribe a una
zona de 0.2 K por encima de Tc para un campo aplicado de µ0H = 1 T
y desaparece completamente para campos superiores a 2 T. Esto es, el
redondeo que se observa en las medidas es debido a las fluctuaciones
superconductoras y no a inhomogeneidades qúımicas. Nótese que el
redondeo es mayor para las medidas con H ⊥ ab que en la medidas con
H ‖ ab, consecuencia directa de la ligera anisotroṕıa de las muestras.
11.3. Pnicturos con sustituciones de Fe
por Ni
En esta Sección vamos a presentar las medidas realizadas en
dos monocristales de BaFe2−xNixAs2, uno óptimamente dopado, con
x = 0.10, y otro sobredopado, con x = 0.15. Ambas muestras fueron
crecidas por Luo et al. del Laboratorio Nacional de Peḱın para la F́ısica
de la Materia Condensada.
11.3.1. Fabricación y caracterización
Al igual que en el caso del Ba1−xKxFe2As2, los monocristales
utilizados de BaFe2−xNixAs2 fueron crecidos por el método del
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autoflujo, aunque los detalles de su crecimiento vaŕıan ligeramente
respecto al anterior.[173] La mezcla precursora de Fe/Ni-As fue
sintetizada mezclando estos polvos de estos tres elementos en la
proporción 2 − x : x : 2 en un tubo de cuarzo sellado que se
calentó durante ∼ 10 h hasta llegar a 500 oC, donde se mantuvo
durante algo más de 20 h. Una vez pasadas las 20 h se aumentó la
temperatura a un ritmo de 40oC/h hasta llegar a 700 oC, donde
estuvo durante 15 h, pasadas las cuales se dejó enfriar hasta llegar
a temperatura ambiente. Con el fin de que la mezcla precursora fuera
lo más homogénea posible, se repitió este proceso tres veces, haciendo
que la temperatura final de sinterización fuera cada vez 20 oC mayor
que la anterior. Una vez acabado el sinterizado de los precursores,
se mezclaron con Ba en la proporción de Ba:Fe1−x/2Nix/2As= 1 : 5,
donde la cantidad extra de Fe/Ni-As fue usada como el flujo. La mezcla
resultante se colocó entonces en un crisol de alúmina dentro de un tubo
de cuarzo sellado en el que se hizo el vaćıo. El conjunto se calentó hasta
900 oC en un horno tipo mufla, donde se mantuvo durante 10 h para
asegurar el completo fundido de todo el bario. Una vez transcurrido
ese tiempo, para que el cristal de BaFe2−xNixAs2 empezara a crecer se
empezó a subir la temperatura durante 12 hasta que llegó a 1180oC,
donde se mantuvo por 10 h. Se enfrió lentamente hasta 1050 oC a
un ritmo de 5 oC/h y, finalmente, se bajó la temperatura bruscamente
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Para terminar, igual que en el
caso del Ba1−xKxFe2As2, se rompió la cápsula de cuarzo y se laminó el
producto resultante.
En nuestro caso, caracterizamos y medimos dos monocristales con
x = 0.10 y 0.15, a los que llamaremos Ni-10 y Ni-15, respectivamente.
Hallamos su temperatura cŕıtica a partir de la dependencia de la
susceptibilidad con la temperatura a bajo campo y con H ⊥ ab. Como
ya se hizo anteriormente para el monocristal de Ba0.72K0.28Fe2As2, se
midió enfriando tanto en ausencia como en presencia de campo y se
corrigió de efectos demagnetizantes. Las dimensiones de las muestras
fueron medidas con ayuda de un calibre y un microscopio óptico, de
tal forma que se pudo aproximar la muestra con x = 0.10 por un
elipsoide oblato de ejes a = 1.8 mm, b = 1.2 mm y c = 0.15 mm
y la muestra correspondiente a x = 0.15 por otro elipsoide de ejes
a = 4.8 mm, b = 4.8 mm y c = 0.2 mm. Una fotograf́ıa de ambas
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Figura 11.6: Fotograf́ıas de las muestras de a) BaFe1.90Ni0.10As2 y b)
BaFe1.85Ni0.15As2
puede observarse en la Fig. 11.6. De acuerdo a estas medidas, y a la
ya citada Ref. [114], se encontró que el factor demagnetizante para
estas muestras debeŕıa ser, aproximadamente D = 0.84, 0.93 para Ni-
10 y Ni-15, respectivamente. Igual que en el caso anterior, el hecho de
que la susceptibilidad de las muestras, una vez corregida de efectos
demagnetizantes, coincida aproximadamente con su valor ideal sirve
como comprobación de la bondad del método (ver Fig. 11.7).
Debido a su tamaño, las muestras fueron pegadas con barniz GE a
una varilla de cuarzo ultrapuro a lo largo del plano ab para las medidas
con H ‖ ab, como en el caso anterior, y apoyadas sobre teflón colocado
perpendicularmente a una pajita de plástico estándar para las medidas
con H ⊥ ab. Al ser los monocristales considerablemente más grandes
que en el caso del Ba0.72K0.28Fe2As2, la utilización del teflón sobre una
pajita permitió una mejor orientación que si se hubiera utilizado una
muesca en una varilla de cuarzo.
Como puede verse en la Fig. 11.7, Ni-10 y Ni-15 presentan una
transición superconductora a 19.7 K y 13.5 K, con una ∆Tc ∼
0.3 K y 0.7 K, respectivamente. El que Ni-10 sea la muestra más
homogénea está de acuerdo con el diagrama de fases para esta familia
de compuestos,[173] donde x = 0.10 es el dopaje óptimo, y con el
hecho de que, cuanto más nos alejamos de este valor óptimo, más
inhomogeneidades intŕınsecas de origen qúımico nos encontramos[23].
Si calculamos ∆Tc/T c para estas muestras obtenemos para la muestra
Ni-10 ∼ 0.2 y 0.5 para la muestra Ni-15, lo que, extrapolando a partir



















































Figura 11.7: Dependencia de la susceptibilidad con la temperatura
a campo bajo, enfriando en ausencia y en presencia de campo de
los monocristales de a) BaFe1.90Ni0.10As2 y b) BaFe1.85Ni0.15As2. La
ĺınea continua representa la derivada de χZFC con la temperatura.
Las medidas fueron realizadas con H ⊥ ab. Las ĺıneas discontinuas
sólo son una ayuda para el ojo.
de los valores obtenidos para el LSCO, supondŕıa una distribución de
inhomogeneidades cercana a la intŕınseca.[23]
Más adelante obtendremos de los escalamientos que µ0H
⊥
c2(0) ∼
75 T para la muestra Ni-10 y ∼ 43 T para la muestra Ni-15. Por
otro lado, en la Fig. 11.7 también se presenta la derivada de la
susceptibilidad con la temperatura, directamente relacionada con la
distribución de inhomogeneidades en la muestra,[24] que, como puede
observarse, se asemeja también en este caso a una gaussiana. Por lo
tanto, utilizando la Ec. (7.1), tenemos que el campo magnético por
encima de los cuales se puede despreciar el diamagnetismo debido a
las inhomogeneidades de Tc es de ∼ 2 T para la muestra Ni-10 y de
∼ 5 T para la muestra Ni-15.
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11.3.2. Medidas del diamagnetismo en función de
la temperatura
Las medidas de la magnetización en función de la temperatura
de los monocristales de BaFe2−xNixAs2 se hicieron del mismo modo
que para el monocristal de Ba0.72K0.28Fe2As2. Al ser las muestras de
mayores dimensiones, era esperable una señal mayor. De hecho, de
cálculos aproximados a partir de la Ec. (A.26) se esperaba una señal de
∼ 10−7 emu para el monocristal de BaFe1.90Ni0.10As2 y de ∼ 10−6 emu
para el monocristal de BaFe1.85Ni0.15As2 a una temperatura reducida
ε ∼ 0.01 y un campo aplicado de µ0H = 1 T. De todos modos,
las medidas se realizaron con las mismas precauciones que en el caso
anterior, usando los mismos tiempos de estabilización y parámetros.
Se determinó la zona reversible midiendo tras enfriar en presencia y
en ausencia de campo.
Se midió el momento magnético en función de la temperatura para
campos magnéticos aplicados de 1 T a 4 T. En la Fig. 11.8 pueden
verse las medidas realizadas hasta 35 K. Igual que en el caso de la
muestra de BaFe2As2 dopada con K, en esta curvas también puede
verse un redondeo algo más acentuado para las medidas con H ⊥ ab,
a causa de la anisotroṕıa de estas muestras.
En el caso de las muestras dopadas con Ni, su mayor tamaño
implica un mayor volumen de ox́ıgeno depositado en su superficie,
haciendo que la relación entre la señal debida al ox́ıgeno y la señal
total sea mesurable. Por ello, es necesario restringir la zona de ajuste
de la contribución de fondo a una región donde la señal del ox́ıgeno
sea despreciable, esto es, antes de la transición β − γ del ox́ıgeno. En
nuestro caso, ajustamos la contribución de fondo a los datos entre
23 K y 33 K para la muestra con x = 0.10 y entre 16 K y 28 K para la
muestra con x = 0.15. Un detalle del ajuste de la contribución de la
magnetización de fondo alrededor de la transición superconductora
puede verse en la Fig. 11.8 para ambas muestras con el campo
magnético aplicado en las principales direcciones cristalográficas.
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Figura 11.8: Detalle alrededor de T c de las medidas de m(T ) a
diferentes campos aplicados, enfriando en ausencia (•) y en presencia
(◦) de campo para poder delimitar la zona reversible. (a) y (b) Medidas
en la muestra Ni-10 con el campo magnético aplicado perpendicular y
paralelamente a los planos ab, respectivamente. (c) y (d) Medidas en
la muestra Ni-15 con H ⊥ ab y H ‖ ab, respectivamente. Las ĺıneas
continuas representan la contribución de la magnetización de fondo.
Las ĺıneas discontinuas sólo son una ayuda para el ojo.
Como se puede ver en la Fig. 11.8, la región reversible es mayor
en el caso de la muestra dopada con x = 0.15. Además, en esta figura
se distingue para ambas muestras, aunque de forma más pronunciada
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Figura 11.9: Medida del momento magnético en función de la
temperatura enfriando en ausencia de campo para las muestras
(a) Ni-10 y (b) Ni-15. El campo magnético se aplicó siguiendo
las dos direcciones cristalográficas principales. Las ĺıneas continuas
representan la magnetización de fondo. Es apreciable el redondeo
producido por las fluctuaciones del parámetro de orden.
en el caso del Ni-15, un cambio de pendiente de m(T )H dentro de
la región reversible. Este cambio de pendiente no se puede confundir
con el propiciado por la existencia de una distribución asimétrica de
inhomogeneidades de Tc, como ocurŕıa en el caso de la muestra L-
10/2 (ver, por ejemplo, las Figs. 3.7 y 5.5), ya que, como vimos en la
Fig. 11.7 la distribución de inhomogeneidades de Tc de las muestras
dopadas con Ni puede aproximarse por una gaussiana. Por lo tanto,
11.4 Análisis de los resultados y comparación con la teoŕıa por encima y
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Figura 11.10: Escalamientos de la magnetización del monocristal de
Ba0.72K0.28Fe2As2 en la región cŕıtica para H⊥ab (a) y H ‖ ab
(b). La ĺınea continua de color azul representa la función de escala
experimental para H⊥ab, mientras que la ĺınea roja discontinua
representa la función de escala obtenida a través de la Ec. (A.38).
este cambio en el comportamiento de la magnetización debe ser por
alguna otra causa que desconocemos y a la que mereceŕıa la pena que
se le dedicaran posteriores estudios.
11.4. Análisis de los resultados y com-
paración con la teoŕıa por encima
y alrededor de T c
A modo de una primera aproximación, puede ser útil hallar los
parámetros para los que se observa un comportamiento de escala
de las curvas medidas de acuerdo a lo ya comentado al respecto en
el Apéndice. Los resultados hallados de esta manera, a pesar de lo
rudimentario del método, dan una buena idea del rango de valores en el
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Figura 11.11: Detalle, alrededor de Tc, de la dependencia de la
magnetización frente a la temperatura para varios campos magnéticos
aplicados en las principales direcciones cristalográficas.
que nos vamos a mover. En el caso del Ba0.72K0.28Fe2As2 se utilizó una
temperatura de transición ligeramente por encima de T c, pero dentro
de un rango aceptable, de Tc = 33.1 K. Se observó que las curvas
asociadas al diamagnetismo precursor escalaban tal y como muestra
la Fig. 11.10 para ξab(0) ≈ 15 Å con γ = 1.8. Estos escalamientos ya se
hab́ıan mostrado con anterioridad en la Ref. [134] para la orientación
H⊥ab, pero nunca para H ‖ ab hasta su publicación en la Ref. [36].
Como ya se ha comentado, la aplicabilidad de estos escalamientos
se extiende hasta el ĺımite inferior de la región reversible y nos dan
una idea aproximada de los valores que esperamos encontrar a través
de la aproximación gaussiana a la teoŕıa de Ginzburg-Landau para
los diferentes parámetros de estos superconductores. En la Fig. 11.10
se comprobó también la consistencia de la Ec. (A.38): esto se hizo
ajustando los datos de la zona reversible en la Fig. 11.10(a) a una
función polinómica (ĺınea continua) y aplicando más tarde la relación
dada por la Ec. (A.38) entre f⊥ y f‖ para obtener la curva discontinua
de la Fig. 11.10(b). El resultado final es un excelente ajuste entre los
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Figura 11.12: Diagrama de fases de H − T del Ba0.72K0.28Fe2As2 para
(a) H ⊥ ab y (b) H ‖ ab. Se muestran Hc2(T ) (ĺınea continua)
y los ĺımites de la región cŕıtica dada por las Ecs. (A.3) y (A.2b)
representados por las ĺıneas discontinuas. Los puntos representan el
ĺımite inferior de la región reversible.
datos experimentales y f‖. A continuación vamos a hacer el análisis
en base a la teoŕıa GGL. Como es necesario hacer el análisis usando
la aproximación gaussiana a la teoŕıa de Ginzburg-Landau en 3D, en
aras de una mayor practicidad reescribiremos la Ec. (A.25) como



















para el caso en que el campo magnético aplicado sea perpendicular a
los planos ab. Como ya se ha comentado anteriormente, y se explica en
el Apéndice, la utilización de una expresión para la magnetización con
un corte en enerǵıa total predice la desaparición del diamagnetismo por
encima de Tc a una temperatura reducida, ε
c ≈ 0.55, de tal forma que
en coordenadas absolutas tendŕıamos, T c ≈ 1.7Tc. Desgraciadamente,
el pequeño tamaño de los cristales de los que disponemos no permite
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una comprobación cuantitativa de este valor. A pesar de ello, como
la diferencia de operar con esta ecuación o con la aproximación de
Schmidt y Schmid (Ec. (A.26)) es todav́ıa de un 15 % a ε ≈ 0.01
está justificado el uso de la ecuación con el corte en enerǵıa total
a bajas temperaturas reducidas. Para el caso en el que el campo
magnético aplicado sea paralelo a los planos ab, usando la relación
dada por la Ec. (A.28), tendŕıamos



















En la Fig. 11.11 se muestra la susceptibilidad precursora por
encima de Tc para un campo aplicado de 1 y 2 T medido con el cristal
orientado respecto a las principales direcciones cristalográficas. Las
ĺıneas sólidas representan los resultados de ajustar las Ecs. 11.3 y 11.4
a las curvas medidas bajo un campo aplicado de 1 T. Los valores
obtenidos de estos ajustes para los parámetros libres, ξab(0) = 15 Å y
γ = 1.8, nos dan µ0dH
⊥
c2/dT ≈ −4.4 T/K y están de acuerdo con
los encontrados en las Refs. [172, 174, 175] para compuestos similares.
La zona sombreada en la figura indica la amplitud del diamagnetismo
precursor proporcionado por la teoŕıa, nótese que entre una y otra
orientación hay, aproximadamente, un factor 2.
En la Fig. 11.12 se observa el diagrama de fases H − T para esta
muestra. La ĺınea continua representando Hc2(T ) se obtuvo a partir
de los valores hallados en el ajuste a la teoŕıa GGL. Los śımbolos
corresponden al ĺımite inferior de la región reversible y las ĺıneas
discontinuas al ĺımite de la región cŕıtica obtenida a partir del criterio
de Levanyuk-Ginzburg dado por la Ecs. (A.2b) y (A.3). Para este
cálculo se utilizó ∆c ≈ 5.4×104 J/molK.[176] Como se puede observar,
en la Fig. 11.12 se da un inesperado acuerdo entre la región cŕıtica y
el ĺımite inferior de la zona reversible en ambas orientaciones.
En la Fig. 11.13 se puede ver el escalamiento de las curvas de
magnetización frente a la temperatura para el caso de las muestras
dopadas con Ni. Dicho escalamiento da unos valores aproximados




c2(0) y Tc para la muestra
de Ni-10 de 70 T, 160 T y 19.6 K, respectivamente. En el caso de
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Figura 11.13: Escalamientos de la magnetización en la región reversible
para las muestras de Ni-10 y Ni-15 para algunos campos magnéticos
aplicados con H ⊥ ab y H ‖ ab. A modo de comprobación, se
han representado para la muestra de Ni-10 la función de escala
experimental para H⊥ab (ĺınea continua azul) y la función de escala
teórica (ĺınea roja discontinua) obtenida a través de la Ec. (A.38).
la muestra con Ni-15 tenemos µ0H
⊥
c2(0) = 40 T, µ0H
‖
c2(0) ≈ 75 T
y Tc ≈ 13.2 K. Los valores de Tc utilizados concuerdan, dentro del
error experimental, con los obtenidos de las medidas a muy pequeños





c2(0), suministrados por el escalamiento de
la magnetización, son muy similares a los que hallados al comparar
176 Pnicturos basados en Fe










19 21 23 25















































Figura 11.14: Comparación de los resultados experimentales con la
teoŕıa GGL para las muestras con x = 0.10 y 0.15 para campos
aplicados perpendicular y paralelamente a los planos ab. Las curvas
teóricas y los datos experimentales asociados a ellas siguen un mismo
código de colores.
los datos de la magnetización en función de la temperatura con la
teoŕıa GGL. Las ĺıneas continuas representan un ajuste experimental
a los escalamientos, mientras que las ĺıneas discontinuas representan
la función de escala teórica obtenida a través de la Ec. (A.38). Como
se puede ver, dicha Ec. (A.38) explica muy bien los escalamientos
obtenidos para las muestras óptimamente dopadas, tanto K-28 como
Ni-10, pero no concuerda con los escalamientos obtenidos en el caso
de la muestra sobredopada Ni-15. Para obtener una explicación y
comprobación de esto seŕıan necesarias ulteriores medidas en otros
11.4 Análisis de los resultados y comparación con la teoŕıa por encima y
alrededor de T c 177
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Figura 11.15: (a) y (b) Diagrama de fases de H − T para la muestras
dopada con Ni-10 para H ⊥ ab y H ‖ ab, respectivamente. (c) y
(d) Diagrama de fases de H − T para la muestras dopada con Ni-15
para H ⊥ ab y H ‖ ab, respectivamente. Se muestran Hc2(T ) (ĺınea
continua) y los ĺımites de la región cŕıtica dada por las Ecs. A.3 y A.2b
representados por las ĺıneas discontinuas. Los puntos representan el
ĺımite inferior de la región reversible obtenido de la Fig. 11.8.
monocristales con diferentes dopajes.
Si calculamos µ0H
inh
⊥ a partir de la Ec. (7.1) (en este caso la
distribución de inhomogeneidades se puede considerar gaussiana) para
las muestras Ni-10 y Ni-15 tenemos ∼ 2.1 T y ∼ 4.7 T con los valores
aproximados obtenidos en los escalamientos. Por lo tanto, como es
conveniente utilizar medidas realizadas con un campo magnético tal
que el diamagnetismo precursor no se vea afectado por la existencia
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c2(0) ξab(0) γ µ0dH
⊥
c2/dT
(K) (K) (T) (T) (Å) (T/K)
K-28 33.2 0.2 146 263 15 1.8 -4.4
Ni-10 19.3 0.3 73 155 21 2.1 -3.8
Ni-15 13.5 0.7 44 86 27 2.0 -3.3
Cuadro 11.1: Valores de los principales parámetros que surgen
al comparar la teoŕıa de Ginzburg-Landau en la aproximación
gaussiana con los datos experimentales mostrados para los diferentes
monocristales (ver texto principal para más detalles).
de inhomogeneidades de origen qúımico, utilizamos sólo las curvas
obtenidas con campos mayores que los anteriores valores. El ajuste a
las curvas se hizo utilizando la Ec. (A.24) para el caso H ⊥ ab y su
homóloga (obtenida a través de la Ec. (A.28)) para el caso H ‖ ab. La
comparación entre la teoŕıa GGL y los datos experimentales puede
observarse en la Fig. 11.14. Como se ve, existe un buen acuerdo
entre la teoŕıa GGL convencional y los datos experimentales. De esta
comparación se desprenden los datos que se recogen en la Tabla 11.1,
junto a los obtenidos para la muestra dopada con K. Los valores de
µ0dH
⊥
c2(0)/dT obtenidos son -3.8 T/K y -3.3 T/K para las muestras Ni-
10 y Ni-15, respectivamente. Estos valores concuerdan razonablemente
con los mostrados en la Ref. [172].
En la Fig. 11.15 se muestran los diagramas de fase H − T
correspondientes a las muestras dopadas con Ni. En este caso la
región cŕıtica se calculó a través de las Ecs. A.3 y A.2b. Los valores
∆c ≈ 6.5 × 103 J/molK y ∆c ≈ 2.7 × 103 J/molK para las muestras
Ni-10 y Ni-15, respectivamente, se obtuvieron de la Ref. [176]. Nótese
cómo en las Figs. 11.15(c) y (d) el ĺımite de la región cŕıtica se
encuentra (igual que para el caso de la muestra K-28) muy próximo
al comienzo de la zona reversible.
Tal y como hemos mostrado en este Caṕıtulo, podemos afirmar
que la teoŕıa fenomenológica de Ginzburg-Landau es capaz de explicar
adecuadamente la magnetización de los pnicturos alrededor y por
encima de T c.
Caṕıtulo 11
Conclusiones de la Parte II
En esta segunda parte de la Tesis hemos caracterizado una
serie de monocristales de pnicturos basados en Fe de la familia
122 (BaFe2As2) con diferentes dopantes y niveles de dopaje. En
particular, hemos usado dos monocristales óptimamente dopados con
K y Ni, Ba0.72K0.28Fe2As2 y BaFe1.90Ni0.10As2, y uno sobredopado con
Ni, BaFe1.85Ni0.15As2. Estos monocristales presentan una transición
superconductora muy pronunciada, con valores de ∆Tc que oscilan
entre 0.2 K y 0.7 K, es decir, si se compararan con un cuprato
como el LSCO (que presenta similares valores de Tc) su nivel de
inhomogeneidad seŕıa dentro de lo que se consideraŕıa intŕınseco a
la distribución aleatoria de los dopantes (ver Fig. 5 de la Ref. [23]).
Se han realizado detalladas medidas de la magnetización en función
de la temperatura bajo diferentes campos magnéticos aplicados.
Dichas medidas se han analizado, comparando los resultados obtenidos
con la teoŕıa de Ginzburg-Landau, por una doble v́ıa: por una parte,
se ha analizado el diamagnetismo por encima de T c, comparándolo
con la teoŕıa de Ginzburg-Landau en su aproximación gaussiana
para superconductores anisotrópicos 3D, obteniendo unos valores que
concuerdan con los publicados por otros autores.[172, 174, 175] Por
otro lado, se ha analizado la región cŕıtica de estos compuestos usando
una función universal de escala, de tal forma que los valores obtenidos
por este medio han confirmado los resultados precedentes.
Los análisis realizados, por otra parte, se han realizado para
H >∼ H
inh, por lo que el efecto de las inhomogeneidades se ha podido
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despreciar. Esto supone utilizar la teoŕıa GGL sin corregir de dichas
inhomogeneidades usando lo ya expuesto en el Cap. 7. Esto tiene
varias implicaciones indirectas: por una parte, refuerza los resultados
obtenidos en la primera parte de esta Tesis y, por otra, deshecha
cualquier idea de existencia de un magnetismo anómalo producido
por fluctuaciones de la fase en estos superconductores.
Estos resultados restringen fuertemente cualquier teoŕıa mi-
croscópica que se pueda plantear para los pnicturos basados en
hierro, y pueden tener implicaciones en otros compuestos, como los
cupratos superconductores, ya que tienen similares valores de los
parámetros superconductores y, posiblemente, un mecanismo similar
de apareamiento.
Conclusiones finales
En esta Tesis de Doctorado, se abordan varios aspectos diferentes
pero estrechamente relacionados entre śı, tanto conceptual como
metodológicamente, de las descripciones fenomenológicas de la
transición normal-superconductor de diversos superconductores con
“altas temperaturas de transición”.
En la Primera parte de la Tesis se extienden los trabajos
previos realizados en nuestro laboratorio sobre las interrelaciones
entre fluctuaciones superconductoras y desorden qúımico. En concreto,
hemos estudiado en una muestra del cuprato superconductor
subdopado, La1.9Sr0.1CuO4, como afectan a las medidas del denom-
inado diamagnetismo precursor la presencia de inhomogeneidades
de la temperatura cŕıtica con distribuciones asimétricas y con
longitudes caracteŕısticas mucho mayores que la de la coherencia
superconductora, asociadas con el desorden qúımico extŕınseco. Para
poder comparar esos resultados, hemos también estudiado esos
efectos en una muestra de la misma composición, pero sólo con
inhomogeneidades intŕınsecas, asociadas con la inevitable distribución
aleatoria de los iones de Sr en muestras no estequiométricas. Nuestros
resultados confirman las conclusiones previas de nuestro grupo de
investigación: independientemente del dopaje, una vez eliminados
los efectos asociados con el desorden qúımico, el diamagnetismo
precursor de los cupratos superconductores se puede explicar a nivel
fenomenológico en términos de la teoŕıa de Ginzburg-Landau con
fluctuaciones gaussianas de pares superconductores, lo que demuestra
que la Tc de campo medio coincide, como en los superconductores
convencionales de baja Tc, con la temperatura a la cual se observa el
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efecto Meissner y la resistividad nula.
En la Segunda Parte de la Tesis se caracterizaron diferentes
monocristales de BaFe2As2 dopadas con diferentes elementos (K y Ni)
y se midió la dependencia de la magnetización con la temperatura
en las principales direcciones cristalinas. Además, se confirmó la
validez de la teoŕıa GL con un corte en enerǵıa total para explicar
el diamagnetismo en la zona reversible. Esto fue confirmado por
escalamientos de la magnetización que arrojaron unos valores muy
similares a los obtenidos anteriormente. Aśı pues, también para estos
superconductores, independientemente del dopaje, una vez eliminados
los efectos asociados con el desorden qúımico, la magnetización
alrededor de Tc se puede explicar a nivel fenomenológico en términos
de la teoŕıa de Ginzburg-Landau. Para terminar, indicar que se ha
observado la existencia de un cambio de pendiente de ∆M(T )H por








de la temperatura cŕıtica
A.1. Teoŕıa de Ginzburg-Landau
La teoŕıa de Ginzburg-Landau (GL) es un modelo fenomenológico
de la superconductividad basado en la teoŕıa de transiciones de
fase de segundo orden de Landau.[3, 177, 178] La idea básica de
esta teoŕıa es que una transición de fase está caracterizada por el
mayor o menor orden existente entre diferentes estados y, por lo
tanto, puede definirse por un parámetro de orden. Landau también
postuló que la enerǵıa libre puede escribirse de forma sencilla en
función de dicho parámetro. La teoŕıa GL fue desarrollada antes
de existir la teoŕıa microscópica de Bardeen, Cooper y Schrieffer
de la superconductividad (BCS) y obtuvo muy buenos resultados
describiendo la superconductividad de baja Tc. Más tarde, Gor’kov
demostró que, para ciertos dominios de temperatura y de campo
magnético, las ecuaciones de Ginzburg-Landau son una consecuencia
rigurosa de la BCS. La teoŕıa de Ginzburg-Landau es particularmente
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útil para comprender las relaciones entre las diferentes longitudes
involucradas en la superconductividad.
En este apéndice vamos a hacer un resumen de algunas de las
principales ideas de la teoŕıa de Ginzburg-Landau alrededor de la
región cŕıtica. Realizaremos también un esbozo del origen de las
ecuaciones que hemos utilizado a lo largo de este trabajo de tesis.
A.1.1. Fluctuaciones superconductoras en la
aproximación gaussiana de la teoŕıa de
Ginzburg-Landau
En los superconductores de tipo I, la temperatura cŕıtica
divide abruptamente la fase normal y la superconductora, pero
en los superconductores de tipo II la transición es más suave.
Esto es debido, entre otras cosas, a la aparición de fluctuaciones
superconductoras alrededor de Tc, que tienen un efecto precursor del
estado superconductor mientras el sistema se encuentra todav́ıa en la
fase normal.[179–181]
Si ψ representara la función de onda del sistema, podemos definir el
valor de equilibrio de su norma, |ψ0|2, como el valor del parámetro de
orden, |ψ|2, que minimiza la enerǵıa libre, F . Pero de f́ısica estad́ıstica
sabemos que la probabilidad de encontrar el sistema con cierto valor
de |ψ|2 es proporcional a exp[−F (|ψ|2)/κBT ], es decir, |ψ0|2 no es
el único valor posible de |ψ|2, sino únicamente el más probable.
Las fluctuaciones debidas a la enerǵıa de agitación térmica de los
superportadores tienen el efecto de hacer que |ψ|2 vaŕıe alrededor de
|ψ0|2. Landau, en su teoŕıa de transiciones de fase, hizo la simplificación
de despreciar estas variaciones. Sin embargo, una pequeña variación
en F cerca de Tc corresponde a una gran variación en |ψ|2, por lo que
es necesario tener en cuenta estas fluctuaciones si se quiere estudiar
cualquier magnitud alrededor de la transición superconductora.
En la aproximación gaussiana se restringe la expansión de la
enerǵıa libre hasta el factor |ψ|2, Esto implica que en esta expansión
de F en función del parámetro de orden no hay términos cruzados
en los que estén involucrados diferentes modos de fluctuaciones (en
el espacio de momentos). Por otra parte, la probabilidad de tener
un valor determinado es entonces proporcional a la función gaussiana
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exp(cte|ψ|2), de ah́ı el nombre. Un punto importante a la hora de
lidiar con las fluctuaciones en el cálculo de las diferentes magnitudes
que se quieran estudiar (que no detallaremos al escaparse del objetivo
de esta Tesis y que, por otra parte, se puede encontrar fácilmente en
la bibliograf́ıa[6, 181–183] es reinterpretar la enerǵıa libre de la teoŕıa
GL como un hamiltoniano al que se le realiza una expansión en serie
hasta el segundo orden. Para terminar, nótese que cuando hablamos
de fluctuaciones del parámetro de orden (FPO) son fluctuaciones tanto
de la fase, ϕ, como de la amplitud, Ψ, de dicho parámetro.
A.1.2. Ĺımites de aplicabilidad de la teoŕıa GGL
A pesar de la gran precisión que se puede alcanzar aplicando
la teoŕıa de Ginzburg-Landau en la aproximación gaussiana, existen
ciertas regiones del diagrama de fases en las que deja de ser válida
una aproximación perturbativa como la que plantea la teoŕıa GGL.
Por ejemplo, muy cerca de Tc se entra dentro de la región cŕıtica, en
esta región las fluctuaciones gaussianas divergen y es necesario tener
en cuenta, en primera instancia, los términos en |ψ|4, o recurrir a
otros enfoques, como el grupo de renormalización.[100, 184] Levanyuk
y Ginzburg, para limitar el rango de validez de la teoŕıa GGL,
propusieron un criterio para limitar la validez de ésta a temperaturas
reducidas, ε ≡ ln(T/T c), mayores que una temperatura reducida
ĺımite, a la que se llamó temperatura de Levanyuk-Ginzburg, εLG.
De forma general, el valor de εLG depende del campo magnético
aplicado y la anisotroṕıa del material. Las expresiones generales para












donde kB es la constante de Boltzmann, ∆c es el salto de calor
espećıfico en Tc, que tanto en los cupratos como en los pnicturos es
∼ 3 × 105 J/Km3, s es la distancia entre planos superconductores
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y ξab(0) y ξc(0) son las amplitudes de las longitudes de coherencia
superconductoras en los planos ab y en el eje c, respectivamente.
En presencia de un campo magnético finito, siendo h = H/Hc2(0),
el campo reducido y Hc2(0) el campo cŕıtico superior extrapolado





















donde φ0 = 2.0678 × 10−15 Wb es el cuanto de flujo. En el caso de
un superconductor anisotrópico 3D, la región cŕıtica en el caso de un











Suponiendo un campo magnético aplicado de µ0H = 1 T, y
ciñéndonos a algunos de los materiales que vamos a estudiar en
este trabajo, podemos traducir estas ecuaciones a números. Aśı,
para el caso del La1.9Sr0.1CuO4, un cuprato superconductor 2D con
ξab(0) ≈ 3.0 nm y s = c/2 ≈ 6.5 Å,[23] por medio de la Ec. (A.2a)
tenemos que la temperatura reducida de Levanyuk-Ginzburg seŕıa de
ε2DLG(0)
<
∼ 2 × 10−2. Este valor es un dato interesante, puesto que si
calculamos la temperatura reducida de Levanyuk-Ginzburg para el
mismo campo aplicado (esta vez a través de la Ec. (A.2b)) para el
Ba0.72K0.28Fe2As2, un pnicturo superconductor 3D con ξab(0) ≈ 1.5 nm
y ξc(0) ≈ 0.8 nm,[36] tenemos que ε3DLG(0) ≈ 5 × 10−3. La relativa
similitud del valor de εLG(0) para estas 2 familias de compuestos
superconductores tan diferentes en su composición y estructura (ver
los caṕıtulos anteriores para ahondar en las semejanzas y diferencias
entre ellas) es un dato más a tener en cuenta a la hora de compararlas
entre śı.
Otro de los ĺımites de validez de la teoŕıa de Ginzburg-Landau tiene
que ver con que esta teoŕıa sobrestima el efecto de modos fluctuantes
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con amplitudes espaciales en escalas de longitud del orden de ξ(0),
algo muy común en la teoŕıa de transiciones de fase de Landau. La
teoŕıa no permite evaluar correctamente estas fluctuaciones a altas
temperaturas reducidas o altos campos magnéticos (ε, h >∼ 0.1). Esto
ocurre porque en estas regiones ψ(r) no vaŕıa lentamente, originando
que la expansión de f en serie de potencias de |ψ|2 no tenga una
base real. Se intentó subsanar este problema introduciendo un corte
en momentos en el espectro de fluctuaciones al imponer la condición[5,
186, 187]
κ2 < εcξ−2(0), (A.4)
donde κ en este caso es el momento del modo fluctuante Ψκ (en
unidades de h̄) y εc es una constante de corte cercana a la unidad.
Tal procedimiento mitigó en cierta manera los desacuerdos entre
resultados teóricos y experimentales alrededor de ε ≈ 0.1, pero sin
eliminar las diferencias que siguieron siendo importantes en ε >∼
0.2 tanto en superconductores de baja como de alta temperatura
cŕıtica.[188, 189] Para suplir estas diferencias era necesario tener en
cuenta la enerǵıa de localización de los superportadores, que se puede
deducir del Principio de Incertidumbre de Heisenberg. El primero en
usar este principio fue Pippard en 1953 para relacionar el tamaño del
“paquete de onda formado por los estados electrónicos”, ξ0, con la
temperatura de transición.[190] En términos de la aproximación BCS,
la propuesta de Pippard sugiere que el tamaño mı́nimo de los pares
de Cooper es del orden de ξ0. Teniendo en cuenta que la longitud
de coherencia superconductora, ξ(T ), es la distancia caracteŕıstica
sobre la que puede variar la densidad de pares de Cooper, se concluye
inmediatamente que, incluso sobre Tc, donde los pares de Cooper
fluctuantes son creados por la enerǵıa térmica de agitación, ξ(T ) debe
verificar que
ξ(T ) < ξ0 (A.5)
Esto lleva a una temperatura reducida, εc, para la que ξ(εc) ≈ ξ0
y en la que no pueden existir superportadores coherentes. El valor
de εc dependerá del comportamiento de ξ(ε) en cada caso. Por
ejemplo, usando la dependencia con la temperatura reducida de campo
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medio de la longitud de coherencia, ξ(ε) = ξ(0)ε−1/2, tenemos que
εc ≈ (ξ(0)/ξ0)2. En el modelo BCS, en el ĺımite limpio (es decir,
cuando el camino libre medio de los superportadores, l es mayor
que la longitud de coherencia superconductora) ξ(0) = 0.74ξ0, por
lo que εc ≈ 0.55. Amparándose en este mismo principio, nuestro
grupo introdujo un corte en enerǵıa total de los modos fluctuantes que
sustitúıa la condición dada por la Ec. (A.4) (en unidades de h̄2/2m∗)
por
k2 + ξ−2(ε) < εcξ−2(0). (A.6)
para un superconductor isotrópico 3D, donde ξ(ε) = ξ(0)ε−1/2.[191]
En esta condición se incluye la enerǵıa de localización de Heisenberg
asociada al encogimiento de la función de onda del par superconductor,
ξ−2(ε), por lo que se eliminan todos los modos fluctuantes más
energéticos y no sólo aquellos de corta longitud de onda (que
eran los únicos suprimidos por la Ec. (A.4)). El hecho de que la
probabilidad de existencia de cada modo fluctuante en la aproximación
GGL sea controlada por su enerǵıa total y no solamente por su
momento[192] da una idea de la idoneidad de esta condición. Es
decir, el corte en momentos dado por la Ec. (A.4) tiene en cuenta la
contribución de los modos fluctuantes a altas temperaturas reducidas
que, debido al encogimiento de la longitud de coherencia, tienen
menos probabilidades que otros para ser eliminados por este criterio
de corte cerca de Tc. Por tanto, el uso de este corte en momentos
en la aproximación GGL, aunque pueda ser razonable cerca de Tc,
lleva a una sobrestimación de los efectos de las fluctuaciones a altas
temperaturas, cuando ξ(ε) ∼ ξ(0). Gracias al corte en enerǵıa total,
intŕınsecamente relacionado con el encogimiento de la función de onda,
se puede extender la validez de la teoŕıa GGL a altas temperaturas y
campos reducidos.[126] Nótese que cerca de Tc, cuando ξ(ε) ≫ ξ0, la
enerǵıa de localización de Heisenberg puede ser despreciada, llegando
aśı otra vez a la condición habitual para un corte en momentos dada
por la Ec. (A.4).
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A.2. Diamagnetismo inducido por fluc-
tuaciones del parámetro de orden en
superconductores anisotrópicos
La magnetización en el estado normal, cerca de cualquier transición
superconductora decrece debido a la presencia de pares de Cooper
fluctuantes creados por la inevitable enerǵıa de agitación térmica. Este
efecto, llamado diamagnetismo precursor (o diamagnetismo inducido
por fluctuaciones) fue predicho por Schmidt[193] y Schmid[186]
y observado por primera vez por Tinkham y colaboradores en
superconductores de baja Tc.[5, 39, 194]
En este apartado se introducirán las expresiones para el
diamagnetismo inducido por fluctuaciones que se van a utilizar a
lo largo de los análisis que se van a mostrar en los caṕıtulos
siguientes. Todos los materiales superconductores presentes en este
trabajo de Tesis doctoral (pnicturos y cupratos) son superconductores
anisotrópicos, pero no todos ellos presentan la misma dimensionalidad.
En unos el escenario predominante es el 2D (LSCO), en otros el
3D (pnicturos) e incluso hay medidas en materiales que se podŕıan
situar en la transición 2D-3D (Ca-YBCO). En las páginas siguientes
se presentarán las expresiones para la magnetización por encima y
alrededor de Tc para las diferentes dimensionalidades.
En los dos subapartados siguientes se presentarán las expresiones
para la enerǵıa libre y la magnetización inducidas por fluctuaciones,
〈∆F (ε, h)〉 y ∆M(ε, h), respectivamente. No se ahondará demasiado
en los detalles de su obtención, puesto que es posible encontrarlos en
[179] y, aunque śı que es necesario saber de dónde provienen, no es el
objetivo de esta Tesis el repetir unos cálculos ya hechos y publicados
anteriormente.
A.2.1. La enerǵıa libre efectiva debida a fluctua-
ciones en la aproximación gaussiana
La magnetización inducida por fluctuaciones, ∆M(ε, h), se define
como[6, 192, 195]
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donde µ0 es la permeabilidad magnética del vaćıo y 〈∆F (ε, h)〉 es la
enerǵıa libre efectiva debida a fluctuaciones. Por lo tanto, para llegar a
conocer la magnetización es necesario conocer anteriormente la enerǵıa
libre.
La primera propuesta para calcular 〈∆F (ε, h)〉 en el marco de la
aproximación GGL y obtener desde ah́ı ∆M fue hecha por Schmid
para el caso de superconductores masivos en el ĺımite de campo
bajo.[186] En este trabajo corrigió de un factor cuatro el cálculo
que un año antes hab́ıa publicado Schmidt[193]. En el caso de un
superconductor isotrópico 3D























donde kB es la constante de Boltzmann, kz el módulo del momento de
las fluctuaciones en la dirección del campo y n = 0, 1,... el ı́ndice de
los niveles de Landau. Este último aparece porque en presencia de un
campo magnético, H, el módulo del momento de las fluctuaciones en










Bajo un corte en enerǵıa total tendŕıamos
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donde Γ es la función gamma. En el caso de un superconductor 2D
(como es el caso del LSCO, por ejemplo) la enerǵıa libre en el plano
para un superconductor 2D vendŕıa dada por:

















donde a0 es la constante de normalización de Ginzburg-Landau, s la
longitud de periodicidad entre capas en la dirección c, perpendicular
a los planos superconductores, y N el número de planos por longitud
de periodicidad.
Como ya se enfatizó en trabajos anteriores para el caso de los
superconductores de baja temperatura cŕıtica (LTSC),[196, 197] los
efectos electrodinámicos no locales se desprecian en la Ec. (A.9),
aunque estos se vuelven más importantes a medida que uno se acerca
a Hc2. En el caso de los SBT, la Ec. (A.11) sólo funciona bien en el
llamado ĺımite de Schmidt y Schmid, cuando h ≪ ε, y empieza a fallar
para campos H ∼ 0.1Hc2, probablemente a causa de los relativamente
grandes valores de ξ(0). En cambio, en los superconductores de alta
temperatura cŕıtica (HTSC) ξab(0) es t́ıpicamente dos órdenes de
magnitud menor que en los LTSC. De esta forma, cabŕıa esperar
que los efectos electrodinámicos no locales sean despreciables (en los
HTSC) a campos magnéticos aplicados moderados (H <∼ 0.5Hc2). Al
aplicar el corte en enerǵıa total a la Ec. (A.11) tendŕıamos:





















La manera más sencilla de calcular 〈∆F 〉 en el caso de un
superconductor que presente una transición dimensional 2D-3D,
también llamado escenario de Lawrence-Doniach (LD), es extender a
este último caso el resultado para el caso 2D expuesto anteriormente.
Hikami y Larkin mostraron que las diferentes expresiones, dentro del
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marco de la aproximación GGL, para diferentes dimensionalidades
tienen el mismo espectro de fluctuaciones en el plano y sólo difieren
en el espectro fuera de plano.[198] Por lo tanto, las expresiones
de cualquier observable en el plano inducido por fluctuaciones para
un superconductor en el ĺımite 2D pueden ser extendidas a una







ε → ε + ωkc (A.14)
donde ωkc es el espectro de las fluctuaciones fuera del plano. Como es
bien sabido, en el caso de un superconductor monolaminar ωkc viene
dado por
ωkc = BLD(1 − cos(kcs))/2 (A.15)
donde BLD ≡ (2ξc(0)/s)2 es el llamado parámetro de Lawrence-
Doniach, que está relacionado con la dimensionalidad de las
fluctuaciones, ξc(0) es la amplitud de la longitud de coherencia
superconductora fuera del plano y kc es el módulo del momento
asociado a las fluctuaciones en la dirección perpendicular a los planos
ab. Por lo tanto, haciendo las sustituciones pertinentes, tenemos que
la expresión de la enerǵıa libre efectiva de un superconductor en el
escenario de Lawrence-Doniach bajo un corte en enerǵıa total nos
queda:




















+ (εc − ωkc − ε) ln(2h)
}
(A.16)
Es fácil ver que podemos llegar a la expresión del ĺımite 2D
(Ec. (A.12)) simplemente aplicando a la Ec. (A.16) la condición
BLD ≪ ε.
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A.2.2. Magnetización debida a fluctuaciones en la
aproximación gaussiana
Habiendo calculado 〈∆F 〉, con ayuda de la Ec. (A.7), podemos
hallar las expresiones del diamagnetismo inducido por fluctuaciones
en superconductores monolaminares para los diferentes casos.
Siguiendo aproximadamente el esquema de la sección anterior,
podemos escribir, usando como punto de partida la Ec. (A.8),
la expresión para el diamagnetismo precursor en el caso de un
superconductor isotrópico 3D con corte en enerǵıa total



















































donde ψ es la función digamma. Esta ecuación incluye como caso
particular el régimen de Prange sin corte de ningún tipo, donde




































que es equivalente a la calculada por Prange[199].
Todas estas expresiones para la magnetización inducida por
fluctuaciones incluyen como caso particular el régimen de campo bajo
(ĺımite de Schmidt y Schmid), para el que ∆M tiene una dependencia
lineal con el campo aplicado, H. Esta dependencia implica la ausencia
de efectos de campo finito y de efectos dinámicos y electrodinámicos
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no locales que originaŕıan un comportamiento no lineal de ∆M con
H.
La magnetización inducida por fluctuaciones para un campo
magnético finito aplicado perpendicularmente a los planos ab
cristalográficos (H ⊥ ab) dentro del modelo de Lawrence-Doniach
(LD) con un corte en enerǵıa total viene dada por









































Haciendo ωkc = 0 (es decir, ξc(0) ≪ s y, por tanto, BLD = 0)
en esta expresión se obtiene como caso particular el ĺımite 2D para
las fluctuaciones superconductoras en superconductores laminares, es
decir,






































Asimismo, el régimen de Prange sin corte de ningún tipo en el
escenario de Lawrence-Doniach se obtiene cuando ε, h ≪ εc. Bajo esta
última condición la Ec. (A.19) conduce a
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Nuevamente, en el caso de que ωkc = 0 se tendŕıa la expresión
para ∆M⊥ en el régimen de Prange sin corte para un superconductor
monolaminar 2D.
Estas expresiones para la magnetización inducida por fluctuaciones
para campos magnéticos finitos también incluyen el ĺımite de campo
bajo, que se obtiene aplicando la condición h ≪ ε, εc, BLD. En este
ĺımite, las Ecs. (A.19) y (A.21) se escribiŕıan como
















para el corte en enerǵıa total y











para el ĺımite de Schmidt y Schmid de las fluctuaciones superconduc-
toras en un superconductor laminar sin ningún corte.[200] Como en
los casos anteriores, haciendo BLD = 0, las Ecs. (A.22) y (A.23) se
reducen al ĺımite de Schmidt para el caso 2D de un superconductor
monolaminar. Evidentemente, la Ec. (A.23) puede obtenerse a partir
de la Ec. (A.22) imponiendo que ε ≪ εc.
Por otra parte, a partir de la expresión general (A.19) se puede
obtener el ĺımite 3D haciendo ξc ≫ s. Si, además, se hace el cambio de
variable kc → x
√
2h/ξab(0), para el caso en el que el campo aplicado
es perpendicular a los planos ab (H ⊥ ab), se obtiene


















































que, salvo el factor γ ≡ ξab/ξc, es igual a la Ec. (A.17) (el
caso 3D isotrópico). Imponiendo además la condición h ≪ εc, ε se
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obtiene la expresión en el régimen de Schmidt para superconductores
anisotrópicos 3D bajo un corte en enerǵıa total,


















Si en esta expresión se hace tender εc → ∞, o bien en la Ec. (A.23)
se hace BLD ≫ 1 (ξc(0) ≫ s), se obtiene la expresión de ∆M sin corte





El caso isotrópico se obtiene haciendo ξab(0) = ξc(0) = ξ(0).
Por otro lado, la magnetización inducida por fluctuaciones en
materiales anisotrópicos cuando H ‖ ab se puede obtener a partir
de la expresión del caso isotrópico a través de la transformación de
escala:
∆M(ε, h, θ) = γa(θ)∆Miso(ε, ha(θ)) (A.27)
siendo θ el ángulo entre el campo magnético externo y la dirección
c cristalográfica y a(θ) ≡
√
cos2θ + γ−2sen2θ. Esta transformación se
debe a Klemm y Clem [201], y fue generalizada por Blatter [202] y
por Hao y Clem [115] para distintos observables y diferentes regiones
del diagrama de fases H − T . En particular, es aplicable a la región
de fluctuaciones por encima de Tc0.[202] A partir de la relación (A.27)











donde ∆M⊥ viene dada por la Ec. (A.24). En el ĺımite de campo bajo





donde ∆M⊥ viene dada por la Ec. (A.25).
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A.3. Escalamiento de la magnetización
en la región cŕıtica
Dentro de la región cŕıtica (ver Ecs. (A.2)), la teoŕıa de Ginzburg-
Landau predice que ∆M⊥(T,H) sigue un comportamiento de escala
en la zona reversible, cumpliéndose que m⊥ = f⊥(τ⊥) respecto a las
variables[203, 204]
τ⊥(H,T ) =







siendo T⊥c (H) = Tc(0)[1 − H/H⊥C2(0)] e y una constante relacionada
con la dimensionalidad del material que dependiendo de si el material
es 2D o 3D toma como valores y = 1/2, 2/3, respectivamente. En
el caso 2D, cuando γ >> 1, la respuesta del material al aplicarle un
campo magnético paralelo a los planos superconductores (H ‖ ab) es
despreciable, pero en el caso 3D (y = 2/3) es una magnitud susceptible
de ser medida y, por tanto, escalable a través de las ecuaciones
τ‖(H,T ) =







De igual forma que ∆M‖ y ∆M⊥ están relacionadas a través de la
Ec. (A.28), también lo están las funciones de escala m⊥ = f⊥(τ⊥) y
m‖ = f‖(τ‖). Si en las Ecs. (A.30) (con y = 2/3) sustituimos H → H/γ
obtenemos






τ⊥(H/γ, T ) =












Por un lado, utilizando la Ec. (A.28) obtenemos








f⊥[τ⊥(H/γ, T )] = f‖[τ‖(H,T )]γ
5/3. (A.35)
















τ⊥(H/γ, T ) = τ‖(H,T )γ
2/3. (A.37)
Combinando las Ecs. (A.35) y (A.37) llegamos a la relación entre
ambos escalamientos
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la Ref. [77]. Las ĺıneas discontinuas sólo son una ayuda
para el ojo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.5. Esquema de las rampas de calentamiento y enfriamiento
utilizadas para el calcinado de las muestras de LSCO e
YBCO dopado con Ca. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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grano estaba en torno a 5 µm para la muestra L-
10/1 y 1 µm para la muestra L-10/2. Estas longitudes
son mucho mayores de la amplitud de la longitud
de coherencia superconductora, pero en el caso de
la muestra L-10/2 es del orden de la longitud de
penetración en el plano. . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.5. Dependencia de la susceptibilidad magnética con la
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magnética con la temperatura enfriando en ausencia y
en presencia de campo medida con una amplitud de
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la Fig. 4.3. En concreto, la posición de los picos debidos
a las transiciones γ - β y el cambio de fase del ox́ıgeno
con los picos encontrados en esta figura. . . . . . . . . 68
4.7. (a) Susceptibilidad másica del ox́ıgeno según la Ref. [84]
para diferentes muestras (ver dicha referencia para
más información acerca de dichas muestras). La recta
representa el mejor ajuste a los datos. (b) Número
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Relación entre la señal del ox́ıgeno y el diamagnetismo
precursor a una temperatura reducida ε = 0.1. . . . . . 78
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H/Hc2(0) ≪ 1. Se puede observar que el compor-
tamiento de estas isotermas difiere dramáticamente de
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puede observar cómo dicha región de ajuste está lo
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sólo son una ayuda para el ojo. . . . . . . . . . . . . . 167
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algunos campos magnéticos aplicados con H ⊥ ab y H ‖
ab. A modo de comprobación, se han representado para
la muestra de Ni-10 la función de escala experimental
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Rev. B 78, 094517 (2008).
[143] A. Ricci, N. Poccia, B. Joseph et al., Structural phase transition
and superlattice misfit strain of RFeAsO (R = La, Pr, Nd, Sm),
Phys. Rev. B 82, 144507 (2008).
[144] C. Wang, L. Li, S. Chi et al., Thorium-doping induced
superconductivity up to 56 K in Gd1−xThxFeAsO, Europhys. Lett.
83, 67006 (2008)
[145] J. Prakash, S. J. Singh, S. Patnaik y A. K. Ganguli, Upper
critical field, superconducting energy gaps and the Seebeck
coefficient in La0.8Th0.2FeAsO, J. Phys: Condens. Matter 21,
175075 (2009).
[146] J. H. Tapp, Z. Tang, B. Lv, K. Sasmal, B. Lorenz, P. C. W. Chu
y A. M. Guloy, LiFeAs: An intrinsic FeAs-based superconductor
with Tc = 18 K, Phys. Rev. B 78, 060505 (2008).
BIBLIOGRAFÍA 235
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R. Pöttgen, Spin-density-wave anomaly at 140 K in the ternary
iron arsenide BaFe2As2, Phys. Rev. B 78, 020503 (2008).
[162] M. Rotter,M. Tegel y D. Johrendt, Superconductivity at 38 K in
the iron arsenide (Ba1−xKx)Fe2As2, Phys. Rev. Lett. 101, 107006
(2008).
[163] H. Luo, Z. Wang, H. Yang, P. Cheng, X. Zhu y H.H. Wen, Growth
and characterization of A1−xKxFe2As2 (A= Ba, Sr) single crystals
with x = 0 − 0.4, Supercond. Sci. Technol. 21, 125014 (2008)
[164] K. Sasmal, B. Lv,B. Lorenz, A. M. Guloy, F. Chen, Y. Y. Xue y
C. W. Chu, Superconducting Fe-based compounds A1−xSrxFe2As2
with A = K and Cs with transition temperatures up to 37 K, Phys.
Rev. Lett. 101, 107007 (2008).
BIBLIOGRAFÍA 237
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